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Los materiales de activación alcalina (AAM) son una propuesta como alternativa a aquellos 
realizados a base de cemento portland (OPC), este último es considerado el material de la 
construcción por excelencia, pero su producción trae implicaciones ambientales 
desfavorables. Es allí donde proponer otras opciones es menester.  
Los AAM se estudian desde los años 80, pero aún no son acogidos comercialmente, sin 
embargo, la investigación científica es amplia, particularmente en su composición química y 
en el desarrollado de métodos de ensayo adecuados para su estudio. Estos materiales no solo 
disminuirían la producción de OPC, da la alternativa de continuar el ciclo de vida de los 
materiales solidos que lo componen, que en su mayoría son subproductos industriales de 
desecho como las escorias de alto horno y las cenizas volantes. Estos materiales poseen 
resistencias mecánicas elevadas, son más durables y tienen comportamientos favorables en 
ambientes agresivos, sin embargo, se deben mejorar algunas de sus características como lo 
son su manejabilidad y sus condiciones de curado, además de poder potencializar otros 
aspectos como su resistencia mecánica.  
El presente trabajo realiza el estudio de la elaboración de un concreto de activación alcalina 
de cenizas volantes (CV) tipo F y el mejoramiento de su resistencia a la compresión mediante 
la adición de nano partículas de TiO2 en proporción al peso de la ceniza volante, su objetivo 
es comparar las características físicas y mecánicas de estas dos propuestas y demostrar los 
aportes de los nanomateriales a este tipo de materiales.  
Se logra la activación alcalina de CV analizando factores como: el tipo de activador alcalino, 
el cual fue hidróxido de sodio a 9 moles; las relaciones de solución activadora/CV y 
Agregado/CV, cuyas proporciones optimas fueron 2.89/1 y 0.58 respectivamente; la 
temperatura y tipo de curado, la cual se realizó a 110°C en las muestras finales durante 48 
horas; así como el uso de diferentes fuentes de aluminosilicatos. Como resultado se obtiene 
que la adición del 5% de Nato-TiO2 desarrolla el 11 % de una resistencia de 21 MPa a una 
edad de 3 días. No obstante mejora la manejabilidad de la mezcla. 
 







Alkaline Activation Materials (AAM) are proposed as an alternative to those made from 
Portland Cement (OPC), the latter is the construction material par excellence, but its 
production has unfavorable environmental implications. It is there where proposing other 
options is necessary. 
AAMs have been studied since the 1980s, but have not yet been commercially received, 
however, scientific research is extensive, specifically in their chemical composition and in 
the development of specific test methods for their study. These materials would not only 
decrease OPC production, the alternative of continuing the life cycle of the solid materials 
that compose it, which are mostly industrial waste by-products such as blast furnace slag and 
fly ash. These materials have high mechanical strengths, are more durable and have favorable 
behaviors in aggressive environments, however, they can improve some of their 
characteristics such as their manageability and curing conditions, in addition to being able to 
potentiate other aspects such as their mechanical resistance. 
The present work studies the elaboration of an F-type alkaline activating fly ash (CV) 
concrete and improves its resistance to compression by adding TiO2 nanoparticles in 
proportion to the weight of fly ash, its objective. is to compare the physical and mechanical 
characteristics of these two proposals and to demonstrate the contributions of nanomaterials 
to this type of material. 
The alkaline activation of CV is achieved by analyzing factors such as: the type of alkaline 
activator, which is sodium hydroxide at 9 moles; the activator solution / CV and Aggregate / 
CV ratios, our optimal proportions were 2.89 / 1 and 0.58 respectively; temperature and type 
of cure, quality was performed at 110 ° C in the final samples for 48 hours; as well as the use 
of different sources of aluminosilicates. As a result, the addition of 5% of NATO-TiO2 is 
obtained, developing 11% of a resistance of 21 MPa at an age of 3 days. However, it improves 
the manageability of the mixture. 
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Tabla 1. Abreviaturas 
CAA Cementos de Activación Alcalina 
AAM Alkali Active Materials (Materiales de activación alcalina)  
CV Cenizas Volantes 
OPC Cemento Portland 
CO2 Dióxido de Carbono 
SiO2 Óxido de Sílice 
Al2O3 Óxido de aluminio 
NASH Silicoaluminato alcalino hidratado 







El concreto es uno de los materiales más usados en la industria de la construcción actualmente 
y su tecnología crece rápidamente en la búsqueda de alternativas para generar soluciones 
inmediatas a diferentes aspectos medioambientales, energéticos, económicos y sociales que 
permitan el desarrollo sustentable en los proyectos de ingeniería.  
Los residuos que provienen de diversos procesos industriales como: la generación de energía 
termoeléctrica, los procesos textiles, la fabricación del acero entre otros, poseen 
características cementantes que se pueden aprovechar para realizar mezclas de concreto 
alternativas. Las cenizas volantes se obtienen de los quemadores utilizados en las centrales 
eléctricas o con procesos de auto generación de energía que consumen carbón, tienen forma 
de gránulos y finura similar al del cemento portland. Por otro lado, contienen aluminosilicatos 
que al ser mezclados con un activador altamente alcalino como el hidróxido de Sodio (NaOH) 
se forman aluminosilicatos de sodio hidratado (Gel NASH), generando un conglomerante 
alternativo para los concretos convencionales de cemento portland sin el uso de este último.  
El conglomerante (gel NASH) en conjunto con agregados conforman los materiales 
principales de la mezcla de concreto activado alcalinamente. En el desarrollo de este material 
se adicionarán nanomateriales de afinidad que potencian sus características mecánicas 
normales, también mejoran las propiedades de manejabilidad, compacidad, cohesividad y 
plasticidad, limitan la excesiva exudación y previenen cambios volumétricos que garantizan 
su estabilidad.  
Este trabajo de investigación pretende comparar las características físicas y mecánicas de una 
mezcla de concreto de activación alcalina a base de cenizas volantes y una mezcla de concreto 
de activación alcalina modificada con nanopartículas de dióxido de titanio en porcentajes que 
dependen del contenido de material cementante (cenizas volantes). Para lograr esto se definen 
en primer lugar los parámetros ideales para lograr la activación alcalina, los cuales incluyen 
la proporción molar para una solución de hidróxido de sodio, el establecimiento de relaciones 
entre el agregado y la solución con las cenizas volantes y un tipo de curado a altas 
temperaturas. 
Todo inicia de una metodología teórica y experimental, donde la primera permite le 
desarrollo conceptual del tema de interés, partiendo de investigaciones ya realizadas no solo 
de la activación alcalina, si no del empleo de otros nanomateriales ya implementados en estas 
mezclas, como es el caso del Dióxido de Silicio y el Dióxido de titanio. La fase experimentar 
permite realizar los diseños propuestos y realizar los ensayos de resistencia a la compresión. 







1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
Las industrias productoras de cemento portland, han buscado mitigar los impactos 
ambientales que provoca la generación de este material, utilizando menos cantidad de 
cemento y garantizando las mismas propiedades, incluso generando mejores resistencias a 
largo plazo. Una menor cantidad de cemento se obtiene adicionando materiales cementantes 
suplementarios derivados de los procesos industriales. Sin embargo, se puede proponer el 
remplazo total del cemento portland para evitar las implicaciones de su producción.   
Dentro del marco de la exploración de materiales alternativos al cemento portland se 
encuentran los cementos de activación alcalina (CAA), que consiste en la activación con 
disoluciones alcalinas de subproductos industriales como las escorias de alto horno y las 
cenizas volantes. Los primero datos de producción de un material aglutinante a partir de 
escoria de alto horno y soda caustica es de 1895, y posteriormente en 1930, H. Kühl reporto 
estudios con este material [1], pero fue Purdon quien lo estudio más detalladamente en 1940, 
cuando probo más de 30 tipos de escorias de alto horno activadas con NaOH [2], más adelante 
en 1957, Victor Glukhovskiy se centró en la activación alcalino-carbonato de las escorias 
metalúrgicas [2], y es reconocido como el investigador que sentó las bases teóricas de 
cementos alcalinos basados en materias primas con altos contenidos de calcio, tales como las 
escorias de alto horno[3].  
Posteriormente Pavel Krivenko los investigo en 1986 en Ucrania, su desarrollo se basó en las 
propiedades tecnológicas y físico mecánicas de los hormigones de activación alcalina [1]. El 
tema de activación alcalina se reanudo en 1980 en Francia con Davidovits  desarrollo 
sistemas de activación alcalina de materiales basados en caolín y metacaolín mezclándolos 
con una solución altamente alcalina constituida por hidróxidos, produciendo un material 
sintético, que formaba  una estructura en cadena y con unidades repetidas, lo que llevo al 
investigador a usar por primera vez el termino geopolímeros para referirse a este tipo de 
materiales [3]. Desde la década de 1990 ha creció el estudio y su el interés por los materiales 
basados en activación alcalina y se han desarrollado geo polímeros con diferentes materiales 
reactivos, cuya composición es baja en calcio y con contenidos de sílice y alúmina, como lo 
son las cenizas volantes. 
Las investigaciones de los materiales activados alcalinamente han dado aportes en cuando a 
su composición química, han numerado sus beneficios, muestran su evolución mecánico-
resistente y evalúan sus propiedades físicas y químicas en aspectos como la durabilidad y 
comportamiento de mezcla, demostrando así su factibilidad, no obstante, su uso no es masivo, 
y hay pocas implementaciones. Esto se debe a varios factores: en primer lugar los materiales 
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como la ceniza volante aunque son un desecho industrial muchas lugares no poseen este tipo 
de industrias y los lugares con producción desconocen la utilidad de este tipo de desechos,  
por otro lado la posición que tiene el cemento portland en el mercado y la normativa existente 
para la construcción esta diseña y pensada para este insumo; los códigos de diseño del 
concreto a base del cemento portland no son aplicables a los CAA; y finalmente hay poca 
investigación en cuanto aditivos para los CAA, que ayudarían a mejorar sus propiedades 
físicas.  
En relación con el perfeccionamiento de los CAA, está la implementación de la 
nanotecnología, que es la ciencia que investiga las propiedades de materiales con 
dimensiones al nivel de la nano escala, estos materiales se pueden usar como aditivos dado 
que son altamente eficientes para la modificación y mejoramiento de las características de 
los CAA.  
El área de la nanotecnología ya ha sido implementada en el campo de los materiales de la 
construcción, dado que es “una de las áreas más prometedoras en el campo de la 
nanotecnología ...se relaciona con la replicación de los sistemas naturales. La mejora 
continua de estos sistemas llevada a cabo durante millones de años conduce a materiales y 
"tecnologías" con un rendimiento excepcional y totalmente biodegradable”[4] sus principales 
aportes son la reducción del tiempo de fraguado y el aumento en su resistencia, durabilidad 
térmica y propiedades de autolimpieza. Se debe agregar que se encuentran documentados el 
uso del Oxido de silicio, Oxido de aluminio, Óxido de hierro III, Dióxido de titanio y 
Carbonato de calcio [5] dentro de la mezcla de la activación alcalina.  
La búsqueda de un material adecuado que mejore una mezcla de activación alcalina se basa 
en adición de compuestos que se encuentran dentro de la reacción del reactivo que es la 
ceniza volante y su activador que es un hidróxido, sin embargo, se debe aclarar que este tipo 
de componentes, “en el contexto de la química de activación alcalina, ni el activador alcalino 
ni los silicatos (alúminos) sólidos deben considerarse como un aditivo; estos son 
componentes aglutinantes”[2] 
Los geopolímeros basados en cenizas volantes, parten de la composición química de este 
polvo, la cual incluye sílice entre un 40 % - 60% y alúmina entre un 20 % y 30%. Además 
de esto, el tipo de activador alcalino influye en la formación de una estructura compacta, ellos 
aceleran la solubilización de la fuente de aluminosilicatos. Los activadores más usados son 
el hidróxido de sodio o potasio, silicatos y carbonatos [3] 
Las nanopartículas se utilizan en los materiales de activación alcalina para mejorar algunas 
de sus propiedades, el uso de nanopartículas de Oxido de silicio (SiO2) ayuda a desarrollar 
materiales más resistentes. Investigaciones como las de Erich Rodríguez demuestran que al 
añadir una fuente adicional de SiO2 como el humo de sílice o la nano sílice, se mejora la 
resistencia a compresión de morteros. Lin D y otros [6], reportan el uso de nano sílice en 
morteros de lodos/cenizas volantes, puede mejorar los efectos negativos asociados con la 
incorporación de lodos en el desarrollo de resistencias tempranas. 
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No solo hay aportes significativos con la adición de nano sílice, si no también hay numerosos 
estudios con adiciones de dióxido de titanio, pero este material contribuye a otras 
características a los materiales cementicos, tanto al concreto a base de portland como a los 
de activación alcalina, estas propiedades abarcan la capacidad fotocatalítica, que aumentan 
su capacidad de autolimpieza, limpieza del aire y antibacterianas. Estas propiedades son 
conocidas desde 1960, pero su uso amplio es reciente. La primera aplicación de hormigón 
autolimpiarte tuvo lugar en la iglesia “inversiones de misericordia” en roma, diseñada por 
Richard Meyer, e inaugurada en el 2003, allí se usaron bloques de concretos hechos con 
cementos blanco y TiO2 [4]. 
Por consiguiente, se observa que los CAA tiene propiedades que en si solo lo hacen una 
alternativa viable al cemento portland, pero la adición de nanomateriales mejora 
notablemente sus propiedades, el uso de estos refiere una investigación tecnológica de alto 
interés en el campo de los insumos de la construcción. Esta industria utiliza los mismos 
materiales desde hace décadas, por ejemplo, en Colombia se desarrolla el cemento desde 
1905, pero a medida que las investigaciones evolucionan crece la necesidad de mirar nuevos 
horizontes buscando materiales más eficientes y sobre todo con una huella de carbono menor. 
Así mismo, se abarca otro inconveniente y es la disposición de los materiales considerados 
desechos, que provienen de la combustión del carbono, como lo es la ceniza volante. 
Colombia cuenta con alrededor de 18 termoeléctricas, la generación eléctrica colombiana, 
según ACOGEN, Asociación colombiana de generadores de energía eléctrica, donde 
representan el 70% de la capacidad instalada del país,  reporta las centrales combustibles y 
renovables, donde el 30.7 % pertenece a centrales térmicas, dentro de ellas se encuentran 
asociadas las siguientes empresas y su porcentaje correspondiente a la producción de energía 
las cuales son: TERMOVALLE (10.8 %), ISAGEN (14.3%), EPM (22 %), GENERSA 
(0.5%), GEB (11.1%), y GERLSIA (41.3%). En Colombia para el mes de abril del 2020 la 
generación térmica equivale aproximadamente a 1.143.141 MWh [7].  
El reporte anterior, conlleva a analizar la producción total de ceniza volante, provenientes de 
termoeléctricas de Colombia, de acuerdo Akash Dwivide y Manish Kumar Jain [8], una 
planta de 500MW libera 200 toneladas de SO2, 70 toneladas de NO2 y 500 toneladas de 
ceniza volante por día. Para la generación de 1.143.141 MWh en Colombia de los trascurrido 
del 2020, equivaldrían aproximadamente a 24.005.961 toneladas de cenizas volantes cada 
hora.  
Hay que mencionar que algunos de los problemas asociados con la ceniza volante es la 
longitud de área requerida para su disposición, el total de tierra requerida estaría cerca de 
82.000 hectáreas para el año 2020, una estimación de 0.6 ha por MW. Otro problema es su 
toxicidad asociada a metales pesados lixiviados al agua subterránea [8]. Es por esto, que 
buscar una aplicación de las cenizas volantes como materia prima de cementos de activación 
alcalina, no solo es una alternativa de sustitución del cemento portland, también contribuye 
al ciclo de vida de un desecho que afecta al medio ambiente y que su generación es masiva. 
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Investigar y analizar los CAA con adición de nanomateriales es de interés de los autores de 
este apartado para aportar en la descripción y demostración de que existen materiales 
diferentes al cemento portland cuyas características podrían ser más optimas, así mismo 
incursionar en el área de la tecnología en los materiales de construcción donde el uso de 
nanopartículas permite obtener una mezcla de concreto de alta resistencia. Finalmente se 
desea generar una contribución practica a la comunidad científica en Colombia. 
 
1.2  PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
El cemento portland usado en la mezcla de concreto, es el material de construcción con mayor 
demanda en el mundo gracias a sus propiedades de adherencia, cohesión, durabilidad, 
resistencia y manejabilidad. Su producción libera dióxido de carbono (CO2) y compuestos 
orgánicos Volátiles (VOC), en el tratamiento de sus materias primas, donde requieren 
temperaturas que oscilan entre 1400 °C a 1600 °C. Las emisiones de CO2 por el sector 
cementero están entre el 6% y 7% anualmente, siendo uno de los principales gases de efecto 
invernadero y cambio climático [9]. Se estima que la fabricación de una tonelada de cemento 
emite una tonelada de CO2 a la atmosfera. 
Además de las implicaciones ambientales, hay que considerar otros aspectos a evaluar sobre 
el concreto a base de cemento portland, y son los problemas técnicos que pueden llegar a 
ocurrir en su uso, como lo son la corrosión del acero de refuerzo, durabilidad, heladicidad, 
ataque por sulfatos y carbonatación [10]. Esto promueve la búsqueda de materiales 
alternativos con características similares al cemento portland para mitigar su impacto 
ambiental y mejorar algunos de sus problemas técnicos. 
Con el fin de mitigar los impactos ambientales y buscar alternativas técnicas al material de 
construcción por excelencia, se han implementado propuestas que abarcan desde la 
sustitución parcial hasta total del cemento portland. Como se nombró con antelación  y de 
acuerdo con M. Torres-Carrasco y F, Puertas [11], “existen materiales que proceden de la 
activación alcalina de aluminosilicatos naturales (arcillas) y subproductos industriales, como 
lo son las escorias de alto horno o las cenizas volantes” [11] denominados materiales de 
activación alcalina, AAM, por sus siglas en ingles. La activación alcalina es un proceso 
químico, que permite la trasformación de un determinado material pulverizado de forma 
amorfa o vítrea, en compactos esqueletos cementantes [10], y pueden tener características 
como durabilidad, resistencia mecánica y  resistencia a altas temperaturas. 
Estos materiales han sido ampliamente estudiados, así lo reporta el informe RILEM TC 224-
AAM, “Alkali Activated Materials” [2], donde contiene las diferentes investigaciones y 
avances de la construcción y la ingeniería civil sobre estos materiales. Allí se habla de los 
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logros en las investigaciones de materiales de activación alcalina, estos incluyen las 
revisiones sobre su composición química, han evaluado las normas existentes para regular 
este tipo de materiales y desarrollar métodos de ensayo adecuados, y finalmente trata los 
procedimientos de estados físicos y químicos para evaluar su la durabilidad. Es por esto que 
los materiales de activación alcalina tienen un potencial para ser aplicados en sectores 
específicos de la construcción donde se puede remplazar el uso del cemento portland, mas 
no como total sustituto a todas sus aplicaciones. 
Sin embargo, el informe RILEM, también hace una reflexión sobre los aspectos que hacen 
falta por investigar en los AAM, algunos de ellos son [2]: 
▪ Mecanismos de formación de fases cuando se combinan materiales precursores de 
bajo y alto contenido de calcio, para diseñar condiciones prácticas de mezcla y 
curado, y resulte un gel aglutinante estable no susceptible a la desecación. 
▪ Conocer sobre las reacciones expansivas en el concreto de activación alcalina 
▪ Mejorar los métodos existentes para la carbonatación del concreto de activación 
alcalina  
▪ Investigar más sobre el comportamiento de fluencia y manejabilidad. 
▪ Proponer aditivos químicos para manipular los tiempos de fraguado del gel, controlar 
la reología y trabajabilidad del cemento húmedo y que ayuden con el curado 
ambiental del concreto colocado. 
Partiendo de la necesidad, en el área de la investigación de los materiales de activación 
alcalina, sobre inquirir en aspectos de mejorar sus propiedades físicas, y buscar insumos que, 
aunque no se consideren aditivos, se puedan agregar a este tipo de mezcla, para obtener una 
mejor resistencia a la compresión, y evaluar aspectos como la manejabilidad. Se propone el 
uso de nanopartículas de Oxido de silicio y Dióxido de Titanio. 
El desarrollo de la nanotecnología ha hecho posible que los nanomateriales se utilicen en la 
mezcla del concreto en general [12], por esto se han elaborado diferentes adiciones de 
nanopartículas al cemento activado alcalinamente mejorando sus condiciones de resistencia 
y rendimientos. Varios estudios numeran las ventajas de esta adición: trabajabilidad y tiempo 
de fraguado, aumento de su densidad desarrollando mayores resistencias a la compresión y 
baja permeabilidad. En otros apartados examinan las propiedades de autolimpieza y el 
desarrollo de propiedades foto catalíticas disminuyendo los mantenimientos de este tipo en 
las estructuras. La adición de nano partículas se hace gradualmente, en proporción al peso 
del material precursor, o adicionado a la solución activadora. El uso de este tipo de insumos 
busca principalmente aumentar la resistencia a la compresión.  
Por otro lado, de los materiales que se pueden usar para lograr una activación alcalina se 
encuentran las escorias de alta horno que se considera un precursor con alto contenido de 
calcio. También han investigado la ceniza volante que tiene bajo contenido de calcio, hay 
otros materiales como las cenizas volcánicas y las arcillas calcinadas. Sin embargo, el 
presenta trabajo, analiza las propiedades de las cenizas volantes, debido a que Colombia 
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posee numerosas termoeléctricas que las generan, y su adquisición es posible, Además de 
esto las cenizas volantes, son un material particulado y muy fino, y de acuerdo con Criado, 
M [10], “la finura confiere a la ceniza una gran reactividad, que ayuda a explicar que el 
material obtenido de la activación alcalina presente un buen desarrollo mecánico”. 
En conformidad con los postulados dados anteriormente se sabe que los concretos activados 
alcalinamente son una alternativa a los concretos de cemento portland. Así mismo el uso de 
ceniza volante, como precursor para la activación alcalina, contribuye a la continuación del 
ciclo de vida de un insumo que se genera, se considera desecho y requiere de una superficie 
de área para su disposición. Hay que mencionar, además, que los concretos de activación 
alcalina modificados nanotecnológicamente, son una propuesta para potencializar este tipo 
de materiales en cuanto a sus propiedades físicas. Por tanto, el presente trabajo, plantea: ¿las 
nanopartículas de óxido de silicio (Si02) y el dióxido de titanio (TiO2) mejorarían las 




















2 MARCO DE REFERENCIA  
 
 
2.1.1 Marco teórico 
 
2.1.1.1 Industria del cemento Portland y concretos modificados 
El cemento Portland (OPC) es uno de los materiales más utilizados en el mundo, 
principalmente para la fabricación de concreto, con los años esta industria se ha vuelto uno 
de los principales contribuyentes a la emisión de gases de efecto invernadero, por su alto 
consumo de energético. Globalmente se estima una relación de producir 0.8 toneladas CO2 
por cada vez que se produce 1 tonelada de cemento OPC, esto es considerablemente 
perjudicial. Es por lo que surge la necesidad de iniciar una búsqueda de materiales 
alternativos al cemento OPC, al menos mitigar su consumo [13]. 
El concreto convencional es una mezcla de agregados finos y gruesos productos de procesos 
de trituración o decantación natural por cursos de agua que se ajusta a una gradación de 
tamaños, junto con cemento Portland agua y aditivos. El OPC está fabricado por agregados 
minerales calcáreos sometidos a procesos de horno a altas temperaturas y pulverización: entre 
ellos la caliza, aluminita, sílice y otras materias primas como el óxido de hierro y contenidos 
de calcio, los cuales se encuentran en el banco de origen rocoso.  
El concreto en conjunto con el acero de refuerzo denominado como el matrimonio por 
excelencia para la construcción, posee características físico-mecánicas que permiten 
propiedades como lo son la adherencia, cohesión, resistencia y manejabilidad, lo que justifica 
su acelerada producción. Por otro lado, hay que tener presente que los concretos fabricados 
con cemento OPC presentan varios problemas de durabilidad y son bastante susceptibles a 
ataques químicos como: sulfatación, corrosión de aceros de refuerzo, reacciones álcali 
agregados, entre otros, además problemas físicos como la resistencia a al fuego.  
Dadas las circunstancias de la actualidad a nivel mundial el sector de la industria cementera 
se encuentra en la búsqueda y experimentación de otros materiales que además de modificar 
características de la mezcla, mitigan la producción de cemento OPC y contribuyen 
directamente a la reducción de emisión de gases de efecto invernadero como el CO2. 
Actualmente entre los materiales más comunes con los cuales se modifican los concretos son: 
Escorias de alto horno, residuos industriales de la fabricación de aceros, vidrios molidos, 





2.1.1.2 Ceniza Volante 
La ceniza es un polvo fino o micrométrico, de forma esférica, de origen natural o artificial, 
este último se puede originar de subproductos industriales como la combustión de carbón, 
estos residuos presentan estructuras amorfas o vítreas con bajos contenidos de calcio, pero 
con presencia de óxidos de sílice (SiO2) y óxidos de aluminio (Al2O3). Las cenizas volantes 
(CV) son los residuos sólidos muy finos, procedentes de la combustión del carbón 
pulverizado que son arrastrados fuera del horno, por los gases del proceso [15]. En Colombia 
estas cenizas son producidas principalmente por la industria que utiliza la combustión del 
carbón para generar energía, entre ellas están las termoeléctricas, empresas alimentarias, las 
textilerías, entre otras. De acuerdo con la investigación, las compañías que lideran la 
producción de energía con el carbón son EMGESA S.A. E.S.P., GESTION ENERGETICA 
S.A. E.S.P., TERMOSOCHAGOTA E.S.P. y, TERMOTASAJERO S.A., las cuales se 
localizan en los municipios de Tocancipá, Paipa y Cúcuta respectivamente produciendo una 
capacidad efectiva neta de 700 MW, de los cuales Tocancipá aporta el 32%, Paipa el 46% y 
Cúcuta el 22%. La producción de carbón tanto para consumo interno, como para exportación 
crece a pasos agigantados a 2010 la explotación supera los 70 M de toneladas/año [16]. 
En Colombia las cenizas volantes están referenciadas con la NTC 3493, la cual hace alusión 
al empleo de estas cenizas como adiciones a los concretos de OPC.  Esta norma clasifica las 
cenizas volantes en: 
▪ Clase F: Cenizas volantes normalmente producidas en la quema del carbón antracítico 
o bituminoso. Esta clase de cenizas volantes tiene propiedades puzolánicas. 
▪ Clase C: Cenizas volantes normalmente producidas a partir de carbón lignítico o sub 
bituminoso. Esta clase de cenizas volantes, además de poseer propiedades 
puzolánicas, tienen algunas propiedades cementantes. Algunas cenizas volantes de la 
clase C pueden tener contenidos de cal, mayores que el 10 %. 
Los requisitos de composición química de las cenizas volantes para el criterio de porcentaje 
mínimo de dióxido de sílice (SiO2), óxido de aluminio (Al2O3) y, óxido de hierro (Fe2O3), 
para CV tipo F y C, respectivamente es de 70% y 50%, con contenidos de humedad máximos 
del 3% y perdidas al fuego máximas del 6%. También se habla de las propiedades físicas 
mínimas que deben poseer las C.V para estar catalogadas en NTC 3493, entre ellas está la 
finura, la cual no puede exceder el 34% del peso retenido de una muestra al ser pasada por 
un tamiz de 45 micrómetros (Tamiz N° 325), gravedad específica, densidad. 
En el esquema de la figura 1 se puede ilustrar el proceso de funcionamiento de una planta de 
pulverización del carbón, del cual deriva la producción de energía eléctrica a través de la 
incineración del carbón granulado para producir energía eléctrica con una turbina generadora, 







1  Acopio  11  Control electrohidráulico  21  Torre de enfriamiento  
2  Cargue  12  Turbina  22  Bomba condensación  
3  Transporte  13  Generador eléctrico  23  Bomba alimentación  
4  Molinos  14  Subestación  24  Agua tratada  
5  Pulverizador  15  Transformadores  25  Depósito de cenizas  
6  Precalentador  16  Red de distribución  26  Cenizas  
7  Aire  17  Depósito de lubricantes  27  Retiro de cenizas  
8  Caldera  18  Intercambiador de calor  A  Sistema contra incendio  
9  Sopladores de hollín  19  Condensador  B  Generador diésel  
10  Chimenea  20  Bomba de recirculación  C  Compresor de aire  
 
Figura  1 Esquema de distribución de una planta de carbón.  
Fuente: Tomado de [16] 
25 
 
La caracterización fisicoquímica de las CV depende de la procedencia y del proceso de 
quema del carbón al cual fue sometido. Dentro de las exigencias de las termoeléctricas el 
carbón debe cumplir la cuota de poder calorífico, el cual es directamente relacionado con la 
temperatura a la cual llega, así mismo el volumen de CV que es capaz de producir como 
residuo de este proceso, debido a esto se pueden encontrar las variaciones físicas y químicas 
entre distintos tipos de cenizas [17]. Uno de los inconvenientes que presenta las empresas 
que dentro de sus procesos generan CV, es su adecuada disposición, ya que en la actualidad 
están considerados como material particulado difícil de tratar y altamente contaminante al 
medio ambiente. No obstante, este material se ha ido ajustando a necesidades de ingeniería 
y se ha involucrado en procesos como: llenos en mezclas bituminosas, estabilización de 
suelos, construcción de presas y embalses, perforaciones e inyecciones, en la agricultura, 
fabricación de productos cerámicos, cementos alcalinos, entre otras [15]. Las cenizas 
volantes son uno de los materiales de mayor potencial en contenidos de aluminosilicatos que 
funcionan apropiadamente en procesos de fabricación de cementos de activación alcalina. 
2.1.1.3 Activación Alcalina 
La activación alcalina es un proceso químico que parte de la mezcla de materiales que pueden 
ser de origen natural o derivados de procesos industriales, estos normalmente presentan 
estructuras amorfas o vítreas los cuales pueden ser ricos en calcio como las escorias de alto 
horno o por el contrario pobres en calcio como las cenizas volantes. La mezcla de dichos 
materiales con los denominados activadores alcalinos fragua y endurecen para dar lugar a 
un material artificial con excelentes características conglomerantes [18]. Las mezclas de 
cementos y concretos alcalinos tienen semejanza al comportamiento de los concretos 
elaborados con OPC, debido a que están influenciadas por múltiples variables relacionadas 
con los diseños de mezcla y condiciones de curado [13]. Las materias primas precursoras de 










Figura  2 Diagrama ternario CaO-SiO2-Al2 O3  
Fuente: Tomado de [11] 
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De acuerdo con Susan A. Bernal en [11], las estructuras de los geles formados a través de la 
activación de las escorias denominado gel de silicato cálcico hidratado (C.A.S.H) y 
silicoaluminato alcalino hidratado (N.A.S.H) para las cenizas volantes, son fuertemente 
dependiente de diversos factores químicos que controlan la articulación de reacción, y, por 
ende, también el desarrollo de las propiedades mecánicas y de su durabilidad. Uno de los 
factores son las materias primas o precursores, de ellos depende la composición química y 
sus respectivas concentraciones, otro e imponente factor es la solución activadora, la cual 
tiene como función acelerar la solubilidad del aluminosilicato para favorecer la formación de 
hidratos, además de una estructura compacta.  
 
2.1.1.3.1 Activador Alcalino 
Los activadores pueden ser compuestos alcalinos o alcalinotérreos ya sean líquidos o sólidos, 
capaces de producir un medio altamente alcalino o una basicidad alta para hidrolizar 
eficazmente los aluminosilicatos base. Usualmente se usan los hidróxidos, sales de ácido 
débil o fuerte y algunas sales de silicatos, los más usados son el hidróxido de sodio (NaOH) 
o potasio (KOH), silicatos o carbonatos [18][19]. Otra tendencia son cementos que 
incorporen un activador en estado sólido y utilizar agua como material de amasado [11]. A 
continuación, se en listan los activadores alcalinos utilizados en los MAA: 
▪ Hidróxidos Alcalinos (MOH) 
▪ Sales de ácidos débiles: (M2CO3, M2SO3, MPO4, MF, etc.) 
▪ Silicatos: (M2O·nH2O) 
▪ Aluminatos: (M2O·nAl2O3) 
▪ Aluminosilicatos: (M2 O·Al2 O3 · (2-6) SiO2) 
▪ Sales de ácidos fuertes: (M2SO4)  
C, Ruiz [20], sostuvo que, para una misma concentración de hidróxido alcalino, las 
propiedades de los materiales cementantes varían dependiendo del catión metálico que se 
seleccione. Estudios ya realizados en la elección del metal apropiado para optimizar el 
proceso de hidrolisis afirman que cuando se trata de la activación de cenizas volantes u otros 
aluminosilicatos de origen natural se emplea hidróxido de sodio. El grado de hidrolisis es 
directamente proporcional a la cantidad de gel NASH precipitado, en consecuencia, la 
capacidad de resistencia mecánica. Á. Palomo y A. Fernández [18], percibieron que, al 
emplear activadores alcalinos con contenidos de potasio, la matriz de la ceniza volante era 
más porosa, entonces la resistencia a la compresión de las muestras no era tan buena como 
cuando se realizaba con hidróxido de sodio, debido a que el gel NASH se enriquece en silicio 
con el tiempo de curado.  
El efecto del activador y su pH es muy importante y crítico en el activador alcalino, luego, 
su función es disolver los aluminosilicatos y acelerar la reacción, esto se consigue mediante 
la producción de un potencial de hidrogeno elevado. El pH de las disoluciones activadoras 
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tienen que ser superiores a 11.6 para lograr activar CV [11]. El grado de hidrólisis de los 
aluminosilicatos aumenta o disminuye, dependiendo del pH de la disolución empleada [20]. 
La concentración es otro parámetro fundamental del cual depende la correcta activación 
alcalina en aluminosilicatos como la CV, ya que la solubilidad del aluminosilicatos se 
incrementa con el aumento en la concentración del ión hidróxido y con ello puede contribuir 
a obtener materiales con una resistencia mecánica más elevada [21]. Por el contrario A. 
Palomo [11], reporta un comportamiento donde la utilización de un activador a una 
concentración de 12M permite producir materiales con una mayor resistencia mecánica que 
aquellos obtenidos a una concentración de 18M. En [22], se reportan resistencias de hasta 
60MPa con una concentración 10 M de KOH, esta resistencia es reducida con el incremento 
de la concentración de KOH de 10 M a 15 M, debido a un exceso de iones K+ en la red 
estructural.  
2.1.1.3.2 Activación alcalina de cenizas volantes tipo F 
Las cenizas que se obtienen de procesos de la quema de carbón pulverizado en diferentes 
tipos de hornos, calderas industriales o centrales termoeléctricas que además son recolectadas 
mediante filtros electrostáticos pueden procesarse para un mejoramiento, no obstante, estas 
son ricas en sílice y alúmina las cuales pueden variar entre 40% a 60% y 20% a 30%, 
respectivamente.  De acuerdo con A. Fernández  en [19],  se propone un modelo descriptico 
de la activación alcalina de CV, mostrado en la figura 3, se aprecia en la parte (a) cuando la 
CV( es mezclada con una solución alcalina se produce un proceso de disolución del Si y Al, 
se pasa a la fase (b) donde las moléculas se condensan en una gel que da lugar la  
polimerización, parte (c), y el ataque alcalino rompe la cubierta de la partículas de la CV, 
exponiendo las pequeñas esferas contenidas en su interior, las cuales posteriormente, zona 
(d) se disuelven para la formación de productos, finalmente se observa en (e) que esto se 
produce tanto en el interior como en el exterior de dichas esferas. Así mismo, diversas 
investigaciones han concluido que la activación alcalina de la CV con activadores alcalinos 
constituidos con silicatos solubles permite obtener un material cuyos productos formados 
pueden ser catalogados como precursores zeolíticos, junto con un gel alcalino de 








Figura  3 Modelo descriptivo de la activación alcalina en cenizas volantes.  





En [18] se establece, el modelo general conceptual de activación alcalina de cenizas volantes 
tipo F: 
▪ Disolución: En este proceso los grupos de hidroxilos contenidos en la solución 
activadora o alcalina hidrolizan los enlaces silicio-aluminio y silicio-silicio de la fase 
cristalina o vítrea de la CV, creando así múltiples interacciones iónicas en el medio 
de reacción. La carga negativa de las interacciones silicato y aluminato se compensan 
con la presencia de metales alcalinos M+, por ejemplo: sodio (Na) o potasio (K) que 
provienen de la solución activadora. Las amorfas y huecas partículas de 
aluminosilicatos se disuelven, formando una solución de aluminosilicatos debido al 
pH inducido gracias al activador [23]. 
 
▪ Polimerización: Las diminutas moléculas producto de la hidrolisis de la mezcla 
inician a aglutinarse y a condesar, dando como resultado parcial moléculas cada vez 
más grandes donde finalmente se precipitan en forma de gel. En soluciones 
concentradas esto conduce a la formación de un gel como oligómeros, este proceso 
libera agua, la cual se consumió para formar la solución alcalina, esta agua se deposita 
temporalmente en los poros del gel.  
 
A. Fernández y A. Palomo [18], mediante espectroscopia infrarroja por transformada 
de Fourier (FTIR) y resonancia magnética nuclear (MAS NMR) demostraron que, 
inicialmente, el gel que precipita en el sistema es rico en aluminio y presenta un radio 
Si/Al ≈ 1 (gel tipo I) pero, según transcurren las reacciones, dicho gel se reorganiza 
y enriquece progresivamente en silicio, alcanzando un radio Si/Al ≈ 2 (gel tipo II). 
Esto porque a medida que progresan las reacciones, aumenta la concentración de 
especies silicato provenientes del sólido de partida, lo que favorece un 
enriquecimiento progresivo del gel en silicio.  En un principio, el medio es más rico 
en aluminio que en silicio, ya que los enlaces aluminio-oxigeno son más débiles que 
los enlaces Silicio-oxigeno, es decir, se hidrolizan con mayor rapidez. A medida que 
progresan las reacciones, aumenta la concentración de especies silicato provenientes 
del sólido de partida, lo que favorece un enriquecimiento progresivo del gel en silicio. 
La relación Si/Al es de gran importancia para el óptimo desarrollo de propiedades 
mecánicas. 
 
▪ Crecimiento: En esta etapa se suceden las reacciones de polimerización dando lugar 
a una estructura tridimensional compacta. Esta etapa determina la composición final 
del cemento obtenido y es decisiva en cuanto a la microestructura y distribución de 
poros en el material. Estos factores son críticos en el desarrollo de las propiedades 
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físicas de material resultante. Debido a la escasez de líquido en el sistema, el progreso 




Fuente: Tomado de [24] 




El gel NASH es el principal producto del proceso de activación alcalina de la ceniza volante, 
este es un aluminosilicatos alcalino amorfo de tipo gel, está formado por tetraedros de silicio 
y aluminio tetraédricamente coordinados con oxígeno y distribuidos de manera aleatoria a lo 
largo de cadenas que se entrecruzan entre sí dando lugar a una estructura tridimensional en 
forma de armazón compacto en la que quedan cavidades adecuadas para alojar los cationes 
alcalinos encargados de compensar el déficit de carga electronegativa generada por la 










Fernández y A Palomo en [18], sugieren premisas básicas que deben cumplirse para lograr 
la activación alcalina de los aluminosilicatos: la solubilidad del material debe ser elevada en 
medios fuertemente alcalinos y la disponibilidad de aluminio y sílice reactiva en el medio 
debe ser alta. Para el caso de la activación de las cenizas volantes tipo F, estos autores 
recomiendan cumplir las siguientes características para lograr una activación alcalina óptima: 
▪ Porcentaje de inquemados <5% 
▪ Concentraciones de Fe2O3 y CaO ≤10% 
▪ SiO2 reactiva > 40% 
Figura  5. Modelo para la formación del gel NASH. 
Figura  6 Vista en proyección planta de la estructura tridimensional del 
gel NASH. 
Fuente: Tomado de [11] 
Fuente: Tomado de [1] 
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▪ Tamaño de partícula < 45 µm 80-90% 
▪ Contenido en fase vítrea > 50% 
▪ Al2O3 reactiva ≥ 18% 
2.1.1.4 Nanopartículas 
 
En [5], se centran los estudios en los fenómenos físicos y químicos, incluyendo el tamaño de 
materiales a nanoescala, constituyendo un nuevo dominio científico que trata de la formación 
y aplicación de nanoestructuras o nanopartículas. C. Gutierrez Wing [24], define las nano 
partículas como una nueva clase de materiales (sean cerámicos, metales, semiconductores, 
polímeros o bien, una combinación de estos), en donde por lo menos una de sus dimensiones 
esta entre 1 nm a 100 nm. Además [25], menciona que los nanomateriales poseen 
características ampliamente útiles y nuevas; son excepcionalmente fuertes, duros, dúctiles a 
altas temperaturas, resisten el desgaste, la erosión, la corrosión, y son químicamente muy 
activos.  
Los nanomateriales son sintetizados y modificados con el fin de mejorar su desempeño en 
procesos tecnológicos e industrializados y la composición del material difiere de acuerdo con 
su potencial uso. Acorde a la figura 7 en [26] dentro de los nanomateriales de mayor interés 
se encuentran los nanotubos de carbono y fulerenos nC60, o bien algunos otros de carácter 
inorgánico como los “quantum dots” que son materiales semiconductores y las partículas de 
óxidos. 
 






















Fuente: Tomado de [26] 
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2.1.1.4.1 Nanotecnología en la construcción 
 
El uso de las nanopartículas en la industria de la construcción ha sido limitado de cierto modo 
por los pocos resultados con satisfacción para la fabricación comercial de productos. No 
obstante, el campo académico no para de realizar investigaciones para la fabricación de 
nuevos materiales que satisfagan las necesidades constructivas, además de condiciones de 
durabilidad. Los cementos tienen un componente de estudio químico y físico, el cual está 
directamente relacionado con  la formación del gel aglutinante del cual depende las 
propiedades mecánicas, y es ahí en donde la nanotecnología ha puesto el foco de interés [27].  
Las propiedades químicas y físicas de los materiales a escala nanométrica permiten nuevas 
aplicaciones que van desde la mejora de la resistencia estructural y la conservación de la 
energía hasta las propiedades antimicrobianas y las superficies autolimpiantes.  
En la figura 8, se puede apreciar los avances que han tenido las mezclas de concreto a la vez 
que se incorporan las aplicaciones de materiales o partículas muy finas como: la CV, 
Metacaolín, humo de sílice y nanopartículas de silicio, además de la incidencia de su tamaño. 
Figura  8 Tamaño de partículas y área superficial especifica aproximada de los materiales de concreto. 
Fuente: Tomado de [28] 
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El cemento OPC es considerado un material nanoestructurado natural gel  (CSH), este es una 
nanopartícula con un diámetro de 10 nm [28], se ha comprobado que con adiciones de otras 
nanopartículas añadidas al cemento OPC se obtienen mejores resistencias mecánicas, 
generando concretos de alto desempeño, además presentan nuevas propiedades como: baja 
resistividad eléctrica, capacidad auto limpiante y bacteriana, alta ductilidad, autocontrol de 
fisuras, entre otras [29]. Dentro de los nanomateriales más destacados están:  
▪ Nanomateriales de carbono, los cuales funcionan como un agente anti-fisuras en 
cerámicas que puede contribuir a su capacidad de resistir mecánicamente. 
▪ Nanopartículas de óxidos metálicos, los cuales se desempeñan muy bien sobre 
vidrios, pavimentos, paredes, y techos, las nano capas de estos nanomateriales pueden 
dar características de finales de resistencias ignifugas, propiedades autolimpiantes, 
capacidades mecánicas mayores entre otras. Nanopartículas de dióxido de titanio 
(TiO2), dióxido de silicio (SiO2), y arcillas calcinadas han sido ampliamente 
utilizadas con especial relevancia en la construcción como rellenos, aditivos en 
revestimientos, en pinturas, adhesivos, sellantes [5]. 
▪ Nanopartículas metálicas, la adición de nanopartículas de níquel magnético durante 
la formación del concreto incrementa la resistencia a la compresión en un 15%. El 
uso de nanopartículas de cobre disminuye la rugosidad de la superficie del acero y lo 
hacen resistente a la corrosión. Nanopartículas de plata se pueden adicionar a pinturas 
para inactivar microbios patógenos y generar superficies con propiedades 
antimicrobianas. 
2.1.1.4.2 Nanopartículas de Dióxido de Silicio (SiO2) 
El nano dióxido de silicio es uno de los aditivos más comunes en cementos ya sean OPC o 
de activación alcalina, la principal función es mejorar la resistencia a compresión, cortante, 
flexión y modulo elástico de las pastas, debido a la interacción y potenciación del gel CSH y 
NASH respectivamente. De acuerdo con diferentes autores, principalmente se adiciona nano 
sílice a aquellos concretos de activación alcalina que no son capaces de obtener una buena 
temperatura de curado, esto con el fin de disparar sus características mecánicas a edades 
tempranas [30]. 
informó que la resistencia a la compresión del geopolímero depende del tipo de material de 
partida y su finura Las partículas finas inducen una mayor lixiviación de sílice y alúmina en 
el álcali. medio ambiente y conduce a un geopolímero de mayor resistencia [3]. 
  
2.1.1.4.3 Nanopartículas de Dióxido de Titanio (TiO2) 
El dióxido de titanio se presenta en tres formas cristalinas; anatasa, rutilo y brookita, cada 
una de estas estructuras consiste en cationes de Ti+4 en el centro del octaedro de oxígeno [32]. 
Usualmente, a nivel micrométrico, se emplea como pigmento blanco para pinturas, 
cosméticos y en la industria de los alimentos, pero, a escala nanométrica, presenta una alta 
actividad fotocatalítica que lo hace ideal para aplicaciones de purificación ambiental y la 
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descontaminación en aguas [33]. Su uso como material de construcción se debe a que es 
relativamente económico, seguro y químicamente estable, denota una alta actividad 
fotocatalítica en comparación con otros fotocatalizadores de óxidos metálicos, es compatible 
con los materiales tradicionales para la construcción como el cemento y es efectivo bajo la 
radiación solar [34]. 
En [31], se nombran los principales beneficios de nanopartículas de dióxido de titanio:  
▪ Cementos y/o concretos (medio fuertemente alcalino): hidratación rápida; mayor 
grado de hidratación; características autolimpiantes. 
▪ Superficies de fachada: Resistencia a la suciedad 
▪ Célula Solar (paneles fotovoltaicos): Generación de electricidad  
 
2.1.2 Estado del Arte 
 
2.1.2.1 Activación alcalina de diferentes materiales. 
 
La activación alcalina es un proceso químico mediante el cual se desarrollan reacciones de 
disolución y precipitación en un sustrato acuoso de elevada alcalinidad, esta reacción se lleva 
a cabo entre un material que tiene componentes vitreos/ amorfos y una disolución alcalina, 
que conlleva a la formación de conglomerantes o estructuras con propiedades cementantes. 
La activación alcalina da lugar a dos tipos de materiales cementantes, unos basados en Si/Ca 
y otros en Si/Al [11], [18], [35], [36]. 
Los materiales comúnmente utilizados en la activación alcalina son las escorias de alto horno, 
las arcillas calcinadas como el meta-caolín, las puzolanas naturales o escoria de roca 
volcánica, y las cenizas volantes, estos son aluminosilicatos ricos o pobres en calcio. 
Así mismo como disoluciones alcalinas se conoce el hidróxido de sodio (NaOH) y el 
hidróxido de potasio (KOH), ambos son solubles en agua hasta concentraciones superiores a 
25 mol/ kg de H20 y son ampliamente usados en estudios relacionados con alcalinización, 
particularmente cuando se usan precursores de ceniza volante Clase F [2]. Estos dos 
hidróxidos son altamente corrosivos, se caracterizan por su viscosidad y por la liberación de 
calor en la preparación de la disolución. La función del activador alcalino es acelerar la 
solubilización de la fuente de aluminosilicatos, favorecen la formación de hidratos estables 
de baja solubilidad y promueve la formación de una estructura compacta con estos hidratos 
[3]. 
Lograr un material de activación alcalina depende del solido a utilizar y de la disolución 
alcalina, cada conjunto tiene reacciones similares pero los efectos en la hidratación, el 
desarrollo microestructural y evoluciones de las resistencias mecánicas varían de una a otra 
combinación.  Las activaciones más ampliamente realizadas están relacionadas con las 
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escorias de alto horno, así lo afirman los autores Polomo,A y Fernandez, A[37], en su estudio 
de la compatibilidad del gel cementante generado a  partir de la activación de cenizas 
volantes, gel NASH, con el gel  C-S-H producido por la  hidratación del cemento Portland, 
donde realizan una revisión historia de la activación alcalina.  
Las investigaciones son amplias en este tema como combinaciones posibles entre 
aluminosilicatos y activadores alcalinos hay, Por ejemplo K. Behfarnia, M. Rostami [38], 
estudiaron el mejoramiento de la permeabilidad en la escoria de alto horno, remplazándola 
proporcionalmente con nano sílice y micro sílice, encontrando así un aumento en su 
resistencia a la compresión. Otro estudio basado en el uso de escoria de roca volcánica con 
adiciones de nano sílice, es el de Mohammed Ibrahim et al [39],  donde observaron mejoras 
en las propiedades mecánicas y microestructurales. Por otra parte, L.Y. Gomez-Zamorano, 
E. Vega-Cordero, L. Struble [40], observaron el comportamiento del meta-caolín al agregarle 
sílice geotérmica, apreciando la reducción de su resistencia y la formación de superficies 
porosas. Se nombran estas investigaciones con el fin de apreciar los diferentes precursores 
empleados en la generación de materiales de activación alcalina, aunque son muchos los 
avances por material, el presenta trabajo se centrara en los adelantos relacionados con la 
ceniza volantes, debido a que fue el material estudiado. 
 
2.1.2.2 Activación alcalina de cenizas volantes. 
 
Las cenizas volantes entran en la clasificación de aluminosilicatos bajos en calcio. Las 
primeras investigaciones en materiales de este tipo fueron hechas por Davidovits en 
Francia[2], con el estudio del meta-caolín, estas investigaciones se originaron principalmente 
en la de década de 1990, pero la primera investigación de activación alcalina de cenizas 
volantes fue en el año 1993 por Wastiels et al [41], quienes analizaron el efecto de la cantidad 
de NaOH y SiO2 en silicatos de sodio en la resistencia del material para optimizar su 
composición, este estudio concluyo que las cenizas volantes tiene buenas propiedades de 
resistencia a la compresión y resiste el ataque producido por ácidos.  
Posteriormente en 1998, Palomo y Grutzect [42], describieron el mecanismo de activación 
de las cenizas volantes con soluciones altamente alcalinas, dentro de los resultados obtenidos, 
reportan resistencias mecánicas de 60 MPa, con muestras curadas a 85 °C por 5 horas y 
falladas a esa edad. Por otro lado Van Jaarsveld y Van Deventer [43], investigaron las 
propiedades físicas y químicas de los aglutinantes a base de ceniza volante  y su efecto ante 
los hidróxidos, concluye que el metal alcalino controla y afecta casi todas las etapas de geo 
polimerización. 
Hay algunos factores que afectan la activación de las cenizas volantes, estos son: 
▪ El tipo de activador alcalino 
▪ La relación entre la disolución y la ceniza volante, así como la relación agregado/ CV 
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▪ Las condiciones de curado de la mezcla en relación con su temperatura y tiempo de 
fraguado 
Estos factores fueron estudiados por Fernández y Palomo en el 2007 [35], donde afirman que 
las propiedades de los concretos de CV activadas alcalinamente, están influenciadas por los 
factores de dosificación y condiciones de curado, compararon especímenes elaborados con 
CV y un activador alcalino compuesto de Hidróxido de sodio y silicato de sodio con 
concentraciones de 8 a 13 moles del NaOH, y curadas a de 8 a 20 horas a temperaturas entre 
40 y 80 °C,  con una muestra patrón  de cemento  portland. Este estudio concluyo que el 
concreto de activación alcalina desarrolla elevadas resistencias a cortas edades, mostrando 
su potencial para el uso de prefabricados. Cabe señalar que los mismos autores 
posteriormente con Kovalchuk [36], Estudiaron de la relación entre el desarrollo de la 
resistencia mecánica y la composición química de la CV, e indicaron que no hay una relación 
lineal de estos factores, pero los valores óptimos en cuanto a su composición química serian: 
SiO2/Al2O3= 4,0 y Na2O/Al2O3= 1,0. 
Son numerosos los documentos elaborados sobre la activación alcalina de cenizas volantes, 
algunos de ellos se relacionan en la tabla 2. Desarrollo teórico de la activación alcalina de 
cenizas volantes.  
 
Tabla 2 Desarrollo teórico de la activación alcalina de cenizas volantes 
Autor o Autores  Año  Título  Aporte 
J. Wastiels, X. 
Wu, S. Falgnet, 
G. Pattoort [41] 
1993 
Mineral polymer based 
on fly ash 
Análisis del efecto de la cantidad de NaOH y 
SiO2 en silicatos de sodio en la resistencia 
del material para optimizar su composición. 
A. Palomo, M. 
W. Grutzeck, and 




ashes: A cement for the 
future 
Descripción del mecanismo de activación de 
las cenizas volantes con soluciones 
altamente alcalinas 
J. G. S. Van 
Jaarsveld and J. 
S. J. van 
Deventer [43] 
1999 
Effect of the alkali metal 
activator on the 
properties of fly ash-
based geopolymers 
Propiedades físicas y químicas de los 
aglutinantes a base de ceniza volante y su 






Activación alcalina de 
cenizas volantes. Estudio 
Comparativo entre 
activadores sódicos y 
potásicos 
Efecto de la naturaleza del activador alcalino 
en el desarrollo microestructural de sistemas 
de ceniza volante. Concluye que le sodio 
tiene una capacidad mayor que el potasio 
para acelerar el fraguado y endurecimiento 






Jiménez y A. 
Palomo. [35] 
2007 
Factores que afectan al 
desarrollo inicial de 
resistencias a compresión 
en hormigones de ceniza 
volante activados 
alcalinamente sin OPC 
Determinación de las propiedades del 
hormigón de activación alcalina de cenizas 
volantes en estado fresco el desarrollo de 
resistencias mecánicas.  
M. Criado [10] 2007 
Nuevos Materiales 
Cementantes Basados en 
la Activación Alcalina de 
Cenizas Volantes, 
Caracterización de Geles 
N-A-S-H en función del 
contenido de sílice 
soluble 
El principal producto de reacción de los 
sistemas de cenizas volantes activadas 
alcalinamente es el Gel NASH, este confiere 
las propiedades adherentes y mecánicas de 
resistencia al material. 
G. Kovalchuk, 
A. Fernández-
Jiménez y A. 
Palomo [36] 
2008 
Activación alcalina de 
cenizas volantes. 
Relación entre el 
desarrollo mecánico 
resistente y la 
composición química de 
la ceniza 
Estudio de la relación entre el desarrollo de 
la resistencia mecánica y la composición 
química de la CV, se indican que no hay una 
relación lineal de estos factores, pero los 
valores óptimos en cuanto a su composición 
química serian: SiO2/Al2O3= 4,0 y 
Na2O/Al2O3= 1,0 
A. Fernández-
Jiménez y A. 




transforming fly ash into 
new materials. Part I: 
Applications. 
Discusión de nuevas aplicaciones de la 
activación alcalina de CV: en la industria de 
prefabricados de traviesas de ferrocarril, 
producción de materiales ligeros y 
revestimiento protector sobre materiales no 







Concrete as Future 
Concrete 
Demostración del alcance del concreto geo 
polímero basado en CV. Hace el resumen de 
los hallazgos más importantes de las 
investigaciones de este tipo. 





Pérez [18]  
2015 
Desarrollo de nuevos 
cementos: “Cementos 
alcalinos y cementos 
híbridos” 
Sus resultados muestran que la ceniza 
volante y escoria de cobre pueden emplearse 










Dentro de esta recopilación los autores, se aprecia que ellos estudiaron diferentes propuestas 
para lograr la activación alcalina de la ceniza volante, donde los aspectos más relevantes para 
tener en cuenta son: la proporción molar y tipo de activador alcalino, las relaciones 
disolución/ CV para la mayoría de los casos, la relación agregado/CV cuando se proponen 
elaboración de morteros o concretos y finalmente el tipo de curado. 
Se encuentra que el activador alcalino más usado es el hidróxido de sodio en forma de 
escamas o lentejas, con porcentajes de pureza entre el 90 y 98%, esto se debe a que es un 
reactivo con una naturaleza corrosiva menor a la del hidróxido de potasio, es fácil de 
conseguir en el mercado, y presenta mejores comportamientos en la activación alcalina de 
cenizas votantes.  Generalmente se proponen concentraciones mayores a 5 moles, donde es 
frecuente el uso de 8 y 9 moles. Dentro de las disoluciones alcalinas suelen añadir silicato de 
sodio, como fuente adicional de sílice, buscando mejorar las reacciones en la mezcla. 
Para el factor de las relaciones disolución/CV se pueden encontrar en varios artículos de 
investigaciones científicas que la relación más usada es de 0.4, sin embargo, esto puede 
variar. En cuanto a la relación agregado/CV solo se encuentra en propuestas donde analizan 
morteros o concretos, A. Fernández y A. Palomo [35], propone una relación 4/1 sin embargo 
esta relación se debe considerar de acuerdo al tipo de agregado que se maneje y su 
granulometría. 
Finalmente, la etapa de curado corresponde al conjunto de condiciones referidas a la 
humedad y temperatura que son necesarias para que la mezcla de concreto, mortero o pastas 
cementantes evolucionen y alcancen sus propiedades potenciales. Estas condiciones deben 
de ser constantes y por un tiempo determinado [45]. Esta etapa es diferente para los 
materiales de activación alcalina en comparación con los materiales basados en OPC, por 
ejemplos los geo-polímeros basados en CV demoran mucho tiempo en fraguar, más de 24 
horas, debido a su lenta tasa de reacción química cuando se curan a temperatura ambiente 
[46], De modo que las temperaturas de curado para la activación de cenizas volantes oscilan 
entre 40 °C y 95°C por un tiempo de 8 a 48  horas, esto como curado inicial, posterior a este 
se emplea un curado a temperatura ambiente ente 20 y 23°C, con una humedad relativa mayor 
al 90 %. 
Se puede condensar y ejemplificar los dichos hasta aquí en la tabla 3, donde se pueden 
apreciar algunas investigaciones ya mencionadas y los aspectos más relevantes utilizados por 
los investigadores a la hora de realizar la activación de cenizas volantes.
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Proceso de curado de las 






española tipo F 
NaOH, KOH, silicato sódico, 
silicato potásico, carbonato 
sódico y carbonato potásico 
solución 
activadora / ceniza 
= 0,4 en masa. 
Las muestras se introdujeron 
en bolsas plásticas cerradas, 
y fueron curadas por 20 
horas a 85°C y por 7 días a 
la misma temperatura. Se 
mantuvieron condiciones 
de humedad del 99%. 
A. Fernández-
Jiménez y A. 
Palomo [35].  
Cenizas volantes 
españolas tipo F, 
cemento comercial 
Portland, árido 
silíceo grueso de 
tamaño 
comprendido entre 
6 y 12 mm y arena 
silícea lavada de 
0/5 mm. 
lentejas de hidróxido sódico y 
una disolución de silicato 
sódico (SiO2=27,8%, 
Na2O=8,2% y H2O = 64%), 





es de 0,4  
Curado de 8 horas a 20 horas 
a temperaturas entre 40°C a 
80 °C. y Condiciones de 





M. Criado [10] 
Ceniza volante tipo 
F. 
NaOH en forma de lentejas de 
pureza del 98% y silicato 
sódico con composición de 
8,2% Na2O, 27,0% SiO2 y 
64,8% H2O. Se emplea 
hidróxido de sodio a 8,10 y 
13,5 moles de concentración. 




fue constante e 
igual a 0,4 en 
masa. 
Las probetas fueron curadas 
a 85ºC a diferentes tiempos: 
8 horas, 7 días, 28 días, 60 
días, 90 días y 180 días. 
G. Kovalchuk, 
A. Fernández-
Jiménez y A. 
Palomo [36]  
Ceniza volante del 
tipo F, procedente 
de una central 
térmica del norte 
de España, Humo 
de sílice  
Disolución de silicato sódico 
con un módulo de sílice de 
3,35, con la siguiente 
composición porcentual 
Na2O=8,2%, SiO2=27% y 
H2O=64,8%. Se añadió NaOH 
del 98% de pureza, en forma 
de lentejas.  
 La relación 
Agua/sólido fue de 
0,18 y se mantuvo 
constante. 
Introducción de moldes en 
bolsas plásticas para impedir 
la perdida de agua por 
evaporación, posteriormente 
las mezclas con composición 
molar de SiO2/Al2O3 = 3,5 
y 4,0 se curan durante 8 
horas a 95°C, mientras que 
las pastas ricas en sílice se 
curaron durante 24 horas a 
60°C y evitar procesos 
expansivos en las mismas. 








NaOH en forma lentejas, 
pureza de 98.5%, usaron 4 y 8 
moles. 
NaCl de pureza de 99,5%, 
contenido de 5% 
Activador/ ceniza 
= 0,30  
Muestras curadas por 20 
horas a una temperatura de 
22 °C o 85° C. 
Posteriormente se dejaron en 
un cuarto húmedo a 22°C 
hasta el día de falla. 
 Fuente: Autores 
Tabla 5 Parámetros activación alcalina de CV. (Continuación) 
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Las Cenizas volantes activadas alcalinamente han demostrado su capacidad para ser usada 
como una alternativa al cemento portland, pero desde otro punto de vista pueden llegar a 
tener algunas desventajas, por ejemplo, el uso de ceniza volante puede ser limitada según su 
disponibilidad local. Aunque en Colombia este aspecto no influye dado a la gran cantidad de 
termoeléctricas existentes en el país, en ese sentido un factor limitante es la variación de la 
CV de una fuente a otra, su composición química es disímil, y este elemento es determinante 
para comprender la formación de la estructura de un ligante de activación alcalina y sus 
mecanismos de reacción que son complejos y aun no se conocen bien [2]. 
Por otra parte, el tipo y tiempo de curado limita la activación alcalina de cenizas volantes, 
dado que esta presenta una resistencia a la temperatura ambiente que ocasiona un lento 
proceso de polimerización [47], las muestras de CV requieren un curado al altas temperaturas 
para el desarrollo de la resistencia, limitando sus aplicaciones in situ [48].No solo el tipo de 
curado es una desventaja a la hora de fabricar estos materiales, la manejabilidad  de las 
mezclas es un aspecto que en ocasiones se pretende arreglar  teniendo un contenido de agua 
mayor y así mejorar la trabajabilidad, sin embargo esto afecta la composición molar de la 
disolución, que a su vez puede implicar una reducción en la resistencia del material.  
Aunque los AAM tienen tanto ventajas loables y desventajas manejables, existe la necesidad 
de hacerlos más atractivos, buscando que estos materiales sean fuertes, trabajables y 
duraderos. Es por esto que se proponen diferentes adiciones a la mezcla de activación 
alcalina, como es el caso de los nanomateriales, y poder mejorar alguna de sus desventajas y 
potencializar sus características. 
2.1.2.3 Adición de Nanomateriales a la activación Alcalina de CV 
  
2.1.2.3.1 Adición de Nanopartículas de Silicio (SiO2) 
 
Como se expuso anteriormente uno de los factores limitantes en la activación de CV, es el 
desarrollo de su resistencia para lo cual requiere un curado a altas temperaturas, esto se pude 
resolver con la adición de nano sílice a la mezcla, lo que permite un aumento en el grado de 
disolución de las fases  Si y Si-Al mejorando el proceso de polimerización [48], además  
aporta un doble efecto al aumentar su resistencia mecánica. 
Sobre este tema E. Rodríguez [49], Afirma que las propiedades físicas de los geo-polímeros 
de CV depende de la cantidad de sílice presente en el sistema, su resistencia mecánica 
aumenta al incrementar el contenido de sílice debido a la mayor resistencia que presentan los 
enlaces Si-O-Si,  Si-O-Al o Al-O-Al. Sin embargo, su estudio sugiere aumentar el contenido 
de agua a las muestras con nano sílice para mejorar su trabajabilidad y su tiempo de fraguado. 
Dentro de esta investigación se usaron tres fuentes de nano sílice las cuales fueron y 
obtuvieron resistencias a la compresión respectivamente de la siguiente forma:  Nyasil 5 con 
resistencias de 78,3 Mpa, Levasil 100 con 57,2 Mpa, y levasil 300 con 48,6 Mpa. Finalmente, 
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el estudio concluye que la incorporación de silicatos solubles en la solución activante 
incrementa la resistencia hasta en un 65% frente a sistemas activados exclusivamente con 
NaOH. 
Estos resultados son comparables con los propuesto por D. Adack et al [47], donde concluye 
que la adición de nano SiO2 en morteros de CV mejora la resistencia, la durabilidad y mejora 
la absorción de agua. Además, determino que la resistencia optima se puede lograr con un 
curado a temperatura ambiente si se adiciona un 6% de nano sílice. Finalmente, dentro de sus 
resultados observo que la resistencia a la compresión de los morteros de geo polímero con o 
sin nano sílice es mayor a una concentración molar más alta debido a la mayor tasa de 
activación alcalina. 
La adición de partículas demuestra ser viable, sin embargo el porcentaje de adición varia de 
una investigación a otra, T, Phoo-ngernkham et al [30], sugiere que agregar del 1 al 25 % de 
Nano sílice podría mejorar la resistencia a la compresión, a la flexión y el módulo elástico de 
las pastas, debido a la formación de hidrato de silicato de calcio (CSH) o hidrato de 
aluminosilicatos de calcio (CASH) e hidrato de aluminosilicatos de sodio (NASH). Su 
investigación no solo estudia los efectos de la nano SiO2, observa además la adición de Al2O3 
y obtuvo que, a los 90 días, la resistencia a la compresión de las pastas que contienen 2% de 
nano-SiO2 y nano-Al2O3 aumentó a 51.8 y 56.4 MPa respectivamente, lo comparan con los 
39.4 MPa de la pasta control sin adiciones. Al mismo tiempo de curado, las resistencias a la 
flexión de las mismas pastas fueron de 5.98 y 5.92 MPa en comparación con 4.31 MPa de la 
pasta de control. Determinaron que la adición del 3% de nanopartículas afecta la resistencia 
del geo-polímero ya que se redujeron a 48.1 y 46.1 MPa, respectivos a los materiales ya 
mencionados, mientras que las resistencias a la flexión correspondientes cayeron a 5.23 y 
5.26 MPa. La adición del 2% de SiO2 se confirma con lo evaluado por P. Deb [46],  estudio 
adiciones al 1,2 y 3 % y determino que la inclusión de un porcentaje por encima del 2% no 
aumenta la resistencia debido a que el porcentaje extra no interviene en la reacción. 
Por otra lado, la nano sílice puede contribuir a otras propiedades, como son sus efectos a los 
ataques en ambientes ácidos, así lo analizaron Abdulkadir Çevik et al [48], donde evaluaron 
los hormigones de ceniza volante con ataques ácidos, mostrando un rendimiento superior a 
los concretos OPC gracias a su bajo contenido de calcio. Entre los ambientes químicos, 
encontraron que el ácido sulfúrico (H2SO4) es el ambiente más peligroso para todos los tipos 
de concreto. Además, la adición de nano sílice a las muestras de CV mejoró la durabilidad y 
la resistencia mecánica residual debido a la menor porosidad y la estructura más densa.  





Tabla 6 Parámetros Activación Alcalina de CV con adición de SiO2.  
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2.1.2.3.2 Adición de Nanopartículas de Dióxido de titanio (TiO2) 
 
El dióxido de titanio es conocido por sus propiedades foto catalíticas, es investigado desde 
los años 50, y es el más utilizado por su baja toxicidad y estabilidad, actualmente se usa como 
aditivo en la industria de la pintura [4], [32]. Dentro de las aplicaciones del TiO2 en la 
industria de la construcción, se centra particularmente en mezclas con OPC, allí los aportes 
han sido a nivel de superficies auto limpiantes, reducción de la contaminación del aire, y 
capacidades bacterianas. Por otro lado, se reporta que la adición de nano TiO2, acelera la 
hidratación del cemento Portland, buscando mejorar su resistencia mecánica y a la abrasión 
[32].  
No obstante la aplicación de Nano-TiO2 en los materiales de activación alcalina, es un tema 
relativamente nuevo, dado que las investigaciones han aplicado este material a precursores 
como las escorias de alto horno, y a cenizas volantes tipo c o provenientes de fuentes distintas 
a las tremoelectricas (insinedadoras de residuos), en cuanto a la aplicación de este 
nanomaterial a cenizas volantes tipo F, la información es limitada. A pesar de esto las 
investigaciones en otro tipo de precursores son una fuente sustancial que sirven para dar una 
guia a los resultados esperados. 
En cuanto a las investigaciones donde se adiciona Nano TiO2 a materiales de activación 
alcalina, se encontraron aportes como los de P. Duan et al [50], donde evaluaron los efectos 
de las nano-TiO2 en las propiedades como la resistencia a la compresión, la contracción por 
secado, la carbonatación y la microestructura del geopolímero basado en cenizas volantes de 
lecho fluidizado, sus resultados demuestraron que  la adición de TiO2 mejora la resisitencia 
a la compresión del geopolimero a tempranas y posteriores edades, esto se evidencia cuando 
de introduce un 5% de nano TiO2. Microestructuralmente la adicion de estas nanoparticulas  
promueve las formaciones del geopolimero, con estructuras compactas y de menores grietas, 
tambien mejora la resistencia a la carbonatación y reduce la contracción por secado del 
geopolimero. En conformidad con estos resultados se encuentran los de D. Syamsidar y sus 
colegas [51], que estudiaron cenizas volantes tipo C y su aplicaciones superficies funcionales, 
en su evaluacion de resistencia a la compresión determinaron que la resistencia mas alta se 
obtuvo con una adición del 10%, y que epezo a decrecer con la adición del 15% de Nano 
TiO2. 
Sin embargo estos resusltados son contrarios a lo propuesto por S. Tuntachon et al [52], 
aunque su investigación se enfoca en los materiales de activación alcalina con base en cenizas 
volantes con alto contenido de calcio y su capacidad de resitir la formación de algas y hongos, 
dentro de los ensayos de reistencia mecanica realizados encontraron que el 5% de contenido 
de TiO2 aumenta significativamente la capacidad de resisitir la formación de algas y hongos, 




Mejores resistencias tambien se obtienen en los AAM en base de escorias de alto horno, asi 
lo demuesttra  L.Y Yang et al [53], en su estudio buscaban mitigar la alta contracción por 
secado y sus resultados experimentales indican que la adición de nano-TiO2 a las escorias 
activadas alcalinamente mejora la resistencia mecánica y disminuye la contracción, ademas 
acelera el proceso de hidratación generando estructuras mas densas y la disminucuón de su 
porosidad.  
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3.1.1  Objetivo general  
 
Comparar las características físicas y mecánicas de un concreto a base de cenizas volantes 
activadas alcalinamente sin modificar y uno modificado con adiciones de nanopartículas de 
dióxido de titanio (TiO2) para demostrar los aportes de los nanomateriales a las mezclas de 
este tipo de concreto. 
 
3.1.2 Específicos  
 
▪ Determinar la proporción óptima para el mejor resultado de resistencia a la 
compresión simple a partir de dosificaciones y cenizas volantes de diferente origen o 
procedencia. 
 
▪ Evaluar la resistencia a la compresión del concreto de activación alcalina y con 
adiciones de nanopartículas por medio del ensayo a la compresión simple. 
 
▪ Mejorar las condiciones de mezcla del concreto de activación alcalina y potencializar 
sus características físicas y de manejabilidad mediante la adición de nanomateriales. 
 
3.2      ALCANCES Y LIMITACIONES. 
  
El proyecto de investigación “Concreto a base de cenizas volantes activadas 
alcalinamente, modificado con nanopartículas de óxido de silicio y dióxido de titanio” 
fue desarrollado en el periodo académico 2020-1, con una programación inicial de 14 
semanas, acorde a las semanas académicas programas por la universidad, sin embargo, la 
ejecución del proyecto inicio con dos semanas de antelación, con el fin de gestionar los 
materiales necesarios para la investigación.  
Una vez iniciadas las pruebas de laboratorio definitivas, se ejecutaron con normalidad hasta 
la semana 7, pero estas pruebas estaban previstas hasta la semana del 13 al 18 de abril. La 
semana académica No 8, del 16 al 21 de marzo, la universidad cancelo sus actividades del 
16 al 18 de marzo, comunicado N°3, donde manifiesta que se acoge a las determinaciones 
tomadas por el gobierno nacional, que son medidas de prevención contra la expansión del 
virus COVID-19. Como bien se sabe este virus, proviene de la familia denominada 
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coronavirus, y surgen periódicamente causando infecciones respiratorias agudas y se 
contagia fácilmente. Este aspecto ha obligado desde el viernes 20 de marzo del 2020 estar en 
aislamiento a nivel nacional. Por tanto, hubo la necesidad de modificar los alcances del 
presente proyecto de grado. 
Inicialmente se planteó realizar 5 diseños de mezcla, el primero diseño corresponde a la 
activación alcalina de ceniza volante tipo F, el segundo y tercer diseño a la modificación con 
nanopartículas de TiO2 al 5% y 7.5 % respectivamente, el cuarto y el quinto a la modificación 
con nanopartículas de SiO2 al 5% y 7.5% respectivamente. 
Debido a la pandemia COVID-19 solo se alcanzó a fabricar el 40% del total de las mezclas 
propuestas, las cuales corresponden a los diseño 1 y 2, no obstante, estando elaboradas las 
muestras, por los cierres de laboratorios y universidades no dio lugar a fallar la totalidad de 
los especímenes  fabricados, realizando solo el 20 % de ensayos a la compresión, es decir se 
tienen resultados de 3 probetas del diseño 1 a 3 días, 3 probetas del diseño 1 a 7 días y 3 
probetas del diseño 2 a 3 días. Las mezclas del diseño 3, 4 y 5 no se realizaron, adicional a 
esto las nanopartículas de SiO2 venía por encomienda desde Chile, es por esto por lo que su 
programación estaba contemplado a finales del mes de marzo. Se debe mencionar además 
que la elaboración de cada diseño se requería de 9 probetas, las cuales debían curarse en un 
horno, y la disponibilidad de estos era limitada. 
Para el curado de los especímenes no fue posible garantizar la temperatura entre el rango de 
60 °C a 95 °C, los hornos de la universidad católica de Colombia esta programados de manera 
estándar a 110°C para procesos de secado de muestras. 
No fue posible realizar la compactación de las muestras de concreto con vibrados eléctrico o 
de cabeza punta de aguja, se realizó de manera manual con varilla estándar normalizada en 
NTC 550. Además de esto no se ajusta la curva granulométrica para obtener un agregado con 
mayor módulo de finura y aplicar contenido de finos pasa 200, esto con el fin de obtener una 
mayor gradación de los agregados y garantizar muestras con menor cantidad de vacíos 
(porosidad), mejorando los especímenes posteriores a los ya realizados. 
Para finalizar, una limitación determinante en este tipo de proyectos es la adquisición o 
compra de los nanomateriales, estos al ser materiales especializados, provienen de industrias 
extranjeras, y sus costos es elevado, así se evidencia en el anexo 3, donde las cotizaciones 
llegan hasta los 16 millones de pesos, sin contar el costo de envió internacional y el tiempo 
que esto demora. Es por esto por lo que se opta por el uso de materiales de reactivo grado 






4 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL. 
 
 
Se realizaron dos tipos de procedimientos en la elaboración de este proyecto de investigación. 
El primero consiste en el método teórico y el segundo en el método experimental. 
Método teórico:  consiste en la consulta bibliográfica acerca de la activación alcalina de 
cenizas volantes, su comportamiento frente a la solución activadora, además de las 
proporciones que se pueden llegar a estimar en cuanto a la adición de nanomateriales. 
Método experimental: una vez realizada la consulta previa de este tipo de materiales se opta 
por realizar la fase experimental que se dividió cuatro etapas: 
1. Características de los materiales. 
2. Pruebas preliminares  
3. Elaboración de muestras definitivas  
4. Medición de parámetros. 
 
4.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES. 
 
 
Incluye la descripción de la procedencia de las diferentes materas primas utilizadas, dentro 
de las cuales está: la ceniza volante, el agente activador utilizado, el agregado (Fino) y 
finalmente las nanopartículas de dióxido de titanio. 
4.1.1 Ceniza volante.  
 
En el presente trabajo se utilizaron tres tipos de Cenizas Volantes, procedentes de diferentes 
fuentes de extracción, la ceniza fue suministradas por las empresas Brinsa, Termo paipa y 

















4.1.1.1 Ceniza Volante Brinsa.  
 
La empresa Brinsa SA, dedicada a la refinación de la sal y a la fabricación de diversos 
productos, suministro ceniza volante procedente de una caldera utilizada en los procesos 
internos de la esta, la compañía reservo la información sobre qué tipo de carbón utilizan y la 
temperatura a la cual este es elevada.  
La caracterización de esta ceniza no se realizó, además fue descartada en las pruebas iniciales 
de este trabajo debido a que las muestras hechas con ella presentaron menores resistencias a 
la compresión, como se muestra en la tabla 15 en las muestras D00, D01 y en la 1 a la 4, otro 
aspecto de esta ceniza es que requería mayor cantidad de solución alcalina para hidratar la 
mezcla, es decir que se aumentaba el activador del propuesto desde el diseño. No obstante, 
el presente trabajo contemplaba solo el uso de esta ceniza, por lo tanto, se realizó el cálculo 
de su densidad, mostrado en la tabla 6. 
Tabla 11 Densidad Ceniza Brinsa-Zipaquirá 
Densidad Ceniza Brinsa-Zipaquirá 
Peso Ceniza 52,4 gr 
Volumen inicial Liquido 0,4 ml 
Volumen final Liquido 22,5 ml 
Volumen desplazado 22,1 ml 
Temperatura 20,7 °C 
Densidad del liquido 0,994 gr/cm³ 
Liquido*: Agua destilada   
   
Densidad Ceniza 2,371 gr/cm³ 







4.1.1.2 Ceniza volante Coltejer. 
 
Ceniza suministrada por la empresa AHINCO S.A, sin embargo, su proveedor es la empresa 
Coltejer en la ciudad de Medellín, esta ceniza volante es fina y de color gris, proviene de la 
quema de carbón bituminoso, tiene bajos contenidos de calcio y se clasifica como Tipo F.  
La caracterización de esta ceniza no se logró dado que su trámite se detuvo debido a la 
emergencia sanitaria que vive el país. A pesar de esto, se toma como referencia lo reportado 
por  A, Hoyos [54], donde informa la caracterización de la ceniza volante proveniente de la 
empresa de textiles colombianas, información reportada en la tabla 7. 
Tabla 12 Caracterización de ceniza Coltejer 
Caracterización de ceniza Coltejer  
Ensayo Método de análisis Und Fabricato  
Contenido de Dióxido de Silicio (SiO2) FRX % 55,26 
Contenido de Óxido de Aluminio (Al3O2) FRX % 26,95 
Contenido de Óxido de Hierro (Fe3O2) FRX % 5,66 
Contenido de Óxido de Calcio (CaO) FRX % 1,00 
Contenido de Óxido de Magnesio (MgO) FRX % 1,78 
Contenido de Óxido de Sodio (Na2O) FRX % 0,44 
Contenido de Óxido de Potasio (K2O) FRX % 0,75 
Contenido de Dióxido de titanio (TiO2) FRX % 2,28 
Pérdida por ignición  NTC 184 % 4,37 
FRX*: Método fluorescencia de rayos x    
 
4.1.1.3 Ceniza Volante termo paipa. 
 
La central de generación térmica termo paipa, funciona a través de la quema de carbón 
bituminoso, con bajos contenidos de calcio y se Clasifica como tipo F. La caracterización de 
esta ceniza fue suministrada por la empresa proveedora, sin embargo, se mantiene en reserva 
la identidad de la empresa, debido a que la solicitud de autorización de la publicación de 




Fuente: Tomada de [55] 
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Tabla 13 Caracterización de ceniza Paipa 




Und 1 2 3 Prom 
Contenido de Dióxido de Silicio 
(SiO2) 
FRX % 50,47 58,46 57,20 55,38 
Contenido de Óxido de Aluminio 
(Al3O2) 
FRX % 17,82 21,66 21,32 20,27 
Contenido de Óxido de Hierro 
(Fe3O2) 
FRX % 5,08 5,28 4,95 5,10 
Contenido de Óxido de Calcio 
(CaO) 
FRX % 15,20 2,08 3,15 6,81 
Contenido de Óxido de Magnesio 
(MgO) 
FRX % 0,80 0,63 0,66 0,70 
Contenido de Trióxido de Azufre 
(SO3) 
FRX % 1,00 0,22 0,26 0,49 
Contenido de Óxido de Sodio 
(Na2O) 
FRX % 0,25 0,26 0,28 0,26 
Contenido de Óxido de Potasio 
(K2O) 
FRX % 1,27 1,32 1,39 1,33 
Pérdida por ignición  NTC 184 % 7,21 9,97 9,11 8,76 




% 30,61 31,72 32,45 31,59 
 
 
4.1.2 Agregado fino. 
 
Agregado fino proveniente del rio Guayuriba, con módulo de finura de 3.18 % y Densidad 
aparente de 2.52 t/m³. Se realiza granulometría del agregado según la NTC 174 con un 






 Tabla 14 Granulometría Agregado. 
        
GRANULOMETRIA AGREGADO REF NTC 174 













% MAX gr gr 
3/8" 9,500 100% 100,00% 10,20 10,20 0,21% 99,79% 
4 4,750 95% 100,00% 10,60 20,80 0,42% 99,58% 
8 2,360 80% 100,00% 985,70 1006,50 20,32% 79,68% 
16 1,180 50% 85,00% 1665,10 2671,60 53,93% 46,07% 
30 0,600 25% 60,00% 808,70 3480,30 70,25% 29,75% 
50 0,300 10% 30,00% 387,50 3867,80 78,07% 21,93% 
100 0,150 2% 10,00% 814,00 4681,80 94,50% 5,50% 
200 0,075 0% 7,00% 264,60 4946,40 99,84% 0,16% 
Fondo - - - 7,80 4954,20 100,00%   
 
 



























































4.1.3 Activador Alcalino. 
 
Como agente activador se utilizó hidróxido de sodio (NaOH) en escamas de pureza del 80% 
y silicato de sodio de densidad 1.62 gr/cm³. 
 
Figura  11 Presentación NaOH 
 













4.1.3.1 Concentración molar del NaOH  
 
Como se expuso en el numera 2.1.1.3.1 Activador alcalino, del presente trabajo, los aspectos 
más relevantes para tener en cuenta en la activación alcalina de cenizas volantes, es el tipo 
de activador alcalino a usar y su concentración en la disolución. En este estudio se determinó 
el uso de Hidróxido de sodio, por su bajo costo en el mercado, su grado de corrosión menor 
al hidróxido de potasio y su uso enfático en las investigaciones consultadas. En cuando a la 
concentración recomendada, las superiores a 5 mol/Kg de H2O se utilizaron ampliamente en 
estudios de alcalinización con precursores de ceniza volante [2]. Por tanto, se emplea 
inicialmente una concentración de 5M, 9M y 12.5M, con el fin de determinar la reacción con 
bajas, intermedias y altas concentraciones, además cuál de ellas presenta el mejor 
comportamiento mecánico en la activación de las cenizas volantes obtenidas. 
Cabe resaltar que la concentración molar de la disolución a 1 mol se da como una relación 
de la suma de los pesos atómicos de cada uno de los elementos de la molécula dividida en 1 
litro de agua. 
Pesos atómicos 
▪ Hidrogeno_(H)= 1.0078 gr 
▪ Sodio_____(Na)= 22.9897 gr 
▪ Oxigeno___(O)= 15.9999 gr 
Fuente: Autores Fuente: Autores 
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Si se toma un peso por mol aproximado de 40 gr NaOH, entonces: 
▪  1 mol de NaOH = 40 gr de NaOH 
▪  5 mol de NaOH = 200 gr de NaOH 
▪  9 mol de NaOH = 360 gr de NaOH 
▪ 12.5 mol de NaOH = 500 gr de NaOH 
 
El porcentaje de pureza NaOH=80%, entonces: 
▪ 1 mol de NaOH = 50 gr de NaOH/Litro de agua 
▪ 5 mol de NaOH = 250 gr de NaOH//Litro de agua 
▪ 9 mol de NaOH = 450 gr de NaOH//Litro de agua 




4.1.4 Nanopartículas de TiO2 
 
Se utilizo TiO2 para análisis EMSUREREAG PH-EUR, marca MERK cuyo proveedor fue 
la empresa Blamis dotaciones S.A.S. Polvo color blanco en presentación de 1kg, con las 
siguientes características: 
 
































Tabla 15 Especificaciones Ti02 
Información del producto  
Masa Molar  79,87 g/mol 
Información fisicoquímicas 
Punto de ebullición  2900 °C 
Punto de fisión 1855 °C 
pH 7-8 
Densidad aparente  850 kg/m³ 
  
Especificaciones TiO2 
  % 
Ensayo (cerimétrico, calculado sobre 
sustancia seca) ≤99,0-100,5 
Oxido de Aluminio y/o Dióxido de silicio ≤2 
Metales pesados (como Pb) ≤0,002 
As (Arsénico) ≤ 0,0001 
Cd (Cadmio) ≤0,00005 
Fe (Hierro)  ≤0,02 
Hg (Mercurio) ≤0,0001 
Pb(plomo)  ≤0,001 
Sb(antimonio) ≤0,005 
V(Vanadio) ≤0,001 
Zn (Zinc) ≤0,005 
Tamaño de partícula (d10)   0.1 µm 
Tamaño de partícula (d50)  
aproximadamente 0.8 
µm 
Tamaño de partícula (d90)  ≤ 2.5 µm 
Pérdida por ignición (800 ° C)  ≤ 0.5% 









4.2 PRUEBAS PRELIMINARES. 
 
En esta etapa se plantean diferentes diseños de mezclas de concreto de activación alcalina a 
base de cenizas volantes, donde se evalúan diferentes parámetros: 
▪ Relaciones solución/ceniza volante  
▪ Relación Arena/Ceniza Volante 
▪ Concentración del activados alcalino  
▪ Tipo de curado, considerando temperatura y exposición en horas al mismo 
Esto se realiza con el fin de encontrar la proporción adecuada para la activación alcalina y 
escoger el que obtenga una mayor resistencia a una edad temprana, de dos a tres días.  
De estas pruebas preliminares se proponen 6 diseños de mezcla, cuyas características se 
muestran en la tabla 12. Estos diseños parten de lo propuesto en las diferentes investigaciones 
expuestas en el estado del arte en la tabla 3. Donde se infiere que los valores de la relación 
A/CV esta entre 3:1 a 4:1, y la relación S/CV puede varias de 0.3 a 0.6. 
Así mismo, las relaciones molares comúnmente ensayadas parten de 8 a 14 moles, siendo 9 
moles la más frecuente y 12.5 la más alta contemplada, dentro de las investigaciones 
relacionan el uso de silicato de sodio, por tanto, este se agrega a uno de los diseños 
propuestos. 
Tabla 16 Resumen de Diseños Activados. 




CV A/CV S/CV A C M  
1 1,00 3,42 0,54  NaOH-5M   
2 1,00 3,78 0,37  NaOH-9M 
Ajustado del diseño N° 1 para mejorar 
consistencia, se agregó 42% más de 
solución activadora. Se aumento 5% más 
el material de cementante  
3 1,00 3,00 0,58 
NaOH-12.5M 
Na2SiO3-5% 
Se propone relación A/CV = 3.0 y se 
añade silicato de sodio a la solución 
activadora de NaOH, adicional se sube la 
concentración molar. La adición del 





4 1,00 3,00 0,58  NaOH-12.5M 
Ajustada del diseño N° 3 para revisar 
efecto en la resistencia relacionada al 
silicato sódico. 
5 1,00 3,68 0,40  NaOH-9M 
Diseño ajustado del N°2, se sube el 
contenido del material cementante en 8%, 
para adicionar más solución, puesto que 
las mezclas tienen poca manejabilidad. 
6 1,00 2,89 0,58  NaOH-9M 
Diseño ajustado del N°5, se sube el 
contenido de solución activadora en un 
38%, para mejorar manejabilidad y lograr 
que toda mezcla se homogenice. 
7 1,00 - 0,50  NaOH-9M Se realizó prueba de pasta cementante 
1. N° Diseño de mezcla  
2. CV Ceniza Volante  
3. A/CV Agregado/Ceniza Volante   
4. S/CV Solución Activadora/Ceniza Volante  
5. ACM Activador Concentración Molar  
 
 
Además de lo anteriormente planteado, se evaluó los tipos de curados posibles y disponibles, 
inicialmente se contempla la posibilidad de un curado a temperatura ambiente, para ello se 
realizan dos muestras, con probetas cilíndricas de 4 pulgadas de diámetro y 8 pulgadas de 
altura, con un curado de 48 horas, sin embargo, se ve la necesidad de someterlas a un curado 
al horno a 80 °C por 24 h. Ver figura 14 y 15.  
 
Figura  15 Muestra D00 y D01 curado a 
temperatura ambiente por 48 h 
 




Tabla 17 Resumen de Diseños Activados. (Continuación) 
Fuente: Autores Fuente: Autores 
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Ante la premisa de hacer pruebas iniciales con el fin de definir los parámetros adecuados del 
diseño de mezcla, se decide realizar 15 muestras adicionales con probetas de 2 pulgadas de 
diámetro y 4 pulgadas de alto, realizadas en PVC, curadas en un horno, con una temperatura 
variable entre 60 y 80°C, por 24 horas. Una vez realizados los especímenes se fallaron a una 
edad temprana de 2 a 5 días en una máquina de prueba universal multiparámetros EXCEED 
E45, ver figura 18. 




Una vez obtenido los resultados de resistencia a la compresión, se escoge el diseño de mezcla 
que presento mejores resultados, diseño 6, este diseño se verifica con 4 muestras adicionales, 
C1, C2, P1, Y P2, Ver Figura xx. Esta última verificación se realiza con dos propósitos, el 
primero para corroborar la efectividad del diseño, y la segunda para verificar el 
comportamiento de la ceniza volante de la fuente de Coltejer, los connotados con la letra C, 
y la fuente de termo paipa, denominados con la letra P, por último, se procede con la siguiente 
etapa. 
Figura  17 Horno 
Fuente: Autores Fuente: Autores 
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Figura  19 Especímenes de verificación diseños 6 
 
 
4.3 ELABORACIÓN DE MUESTRAS DEFINITIVAS. 
 
 
Acorte con el diseño escogido se realiza el cálculo volumétrico para un metro cubico teniendo 
en cuenta las densidades de cada uno de los materiales, ver tabla 12, a partir de este se 
obtienen la cantidad de materiales necesarios para realizar nueve especímenes de 4 pulgadas 
de diámetro y 8 pulgadas de alto, que son las muestras patrón que posteriormente fueron 
comparadas con la muestra modificada. 
Tabla 18 Diseño 6 para 1 m³ 














Ceniza Ahinco SA 500 1,00 2,23 224,22 
Solución NaOH 9M 291 0,58 1,44 202,08 
Agregado Concrescol 1445 2,89 2,52 573,41 
 
 Verificación (litros) 1000 
 
 Verificación (1 m³) 1 
     














Cálculo para una muestra de 9 cilindros de φ 4" 
 








Volumen (m³) 0,01483    
Desperdicio 5% (m³) 0,00074    
Volumen Total (m³) 0,01557    
 
    
Cantidades  (kg) (gr)   
Ceniza volante Ahinco 7,78 7784,00   
Solución NaOH 9M 4,53 4530,29   
Agregado Concrescol 22,50 22495,76   
 
 
El procedimiento de elaboración se muestra en la siguiente tabla. 
 
Tabla 20 Proceso de elaboración de muestras 
 
Paso 1: Toma de pesos del material y 
preparación de los utensilios. 
 






Paso 3: Preparación de la solución de NaOH Paso 3: Mezcla de materiales sólidos – 
mezcla con la solución  







Paso 5: Disposición en probetas, se realizan 
tres capas de la mezcla y se aplican 25 
golpes por capa. 
 
Paso 6: Llevar las muestras al horno  
  
 
Utensilios utilizados:  
▪ Mazo de caucho con peso entre 400 y 600 gr 
▪ Varilla en acero cilíndrica de Ø 16 mm con punta redondeada o hemisférica, de 60 
cm de largo 
▪ Espátula metálica de 4 pulgadas 
▪ Cuchara metálica  
▪ ACPM como desmoldante  
▪ Estopa (Material fibroso para imprimar el desmoldante)  
▪ Baldes con capacidad de 20 litros 
▪ Platón metálico. 
▪ Bandeja de mezclado 
▪ Grata metálica 
▪ Viruta (Material de fibras metálicas para limpiar las probetas) 
▪ Balanzas de precisión  
▪ Baker 1000 ml 
 




Las muestras fueron curadas en un horno por 48 horas a una temperatura de 110°C, debido a 
que el horno disponible tenía servidumbre de otros proyectos de grado. Después del curado 
a alta temperatura, se desencofran y se dejan a temperatura ambiente hasta el día de falla. Así 
mismo, se elaboran 3 especímenes por edad de falla, las cuales son 3, 7 y 28 días. 
Posteriormente al método ya descrito, se procede a realizar un concreto de activación alcalina 
más 5% de adición de dióxido de titanio, el diseño de esta mezcla se presenta en la tabla 14. 
La adición en porcentaje del nano material se hará en relación con el peso de la ceniza 
volante, este porcentaje será mezclado con los componentes solidos del concreto (Agregado 
y CV) y se sigue el procedimiento ya descrito.  
Tabla 22 Diseño 6 -óptima activación alcalina + TiO2 5% 















Ceniza Ahinco SA 500 1,00 2,23 224,22 
Solución NaOH 9M 291 0,58 1,44 202,08 
Dióxiodo de Titanio TiO2 25 0,05 4,2 5,95 
Agregado Concrescol 1445 2,89 2,52 573,41 
 
 Verificación (litros) 1006 
 
 Verificación (1 m³) 1 
     
Peso unitario del diseño (kg/m³) 2248 
 
    
Cálculo de bachada para una muestra de 9 cilindros de φ 4" 
 








Volumen (m³) 0,01483    
Desperdicio 5% (m³) 0,00074    
Volumen Total (m³) 0,01557    
 
    
Cantidades  (kg) (g)   
Ceniza volante Ahinco 7,78 7784   
Solución NaOH 9M 4,53 4530   









4.4 MEDICIÓN DE PARÁMETROS. 
 
Se cálculo la densidad y se realiza el ensayo de resistencia a la compresión de cada una de 
las probetas utilizando una máquina de prueba universal multiparámetros EXCEED E45 con 
una velocidad de carga de 1.33 mm/min. Se registro el tipo de falla con base en la 
interpretación de estas en la NTC 673, además se reporta la carga máxima y el área de 
contacto de los especímenes. Posteriormente se calculan su valor de resistencia a la 
compresión. 
Se procede a realizar dos análisis, el primero relacionado con el número de probetas, tanto 
preliminares como definitivas, su resistencia, su porcentaje de desarrollo respecto a un 
concreto de 21 MPa y la densidad, se realiza comparación de resistencias de las muestras de   
concreto activados alcalinamente (muestra patrón) y las modificadas con nanopartículas de 
TiO2;el segundo analiza identifica los cambios en el procesos de elaboración de las muestras 
debido a los materiales empleados esto con el fin de observar la manejabilidad y consistencia 
de estos. 
 
5 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
5.1 PRUEBAS PRELIMINARES. 
 
Las pruebas preliminares corresponden a las muestras D00, D01 y de la 1 a la 15, ver Figura 
20 Y 21, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 15. 
Figura  20 Muestras D00-D01 
 
 




Las pruebas preliminares ayudaron a determinar los aspectos más relevantes que se deben 
de considerar en los concretos de activación alcalina: 
Fuente: Autores Fuente: Autores 
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▪ Relaciones solución/ceniza volante (S/CV) 
▪ Relación agregado /ceniza volante (A/CV) 
▪ Concentración del activador alcalino  
▪ Tipo de curado, considerando temperatura y exposición en horas al mismo. 
Las relaciones S/CV la literatura la estimaban entre 0.3 y 0.4, sin embargo, los autores 
concluían la necesidad de agregar más solución para mejorar la manejabilidad de las mezclas, 
esto se emulo concluyendo una relación de S/CV de 0.58. Por otra parte, la relación A/CV se 
determinó en 2.89, la cual se aproxima a lo propuesto por otros investigadores donde esa 
relación era de 3. 
En cuanto al uso del activador alcalino, se comprueba que, al aumentar la concentración, se 
desarrollan mejores resistencias, esto se evidencia en las muestras 1 y 2, con ceniza volante 
de la empresa Brinsa, estas muestras realizadas con una concentración de 9 M de NaOH, 
lograron a la edad de 5 días el mismo porcentaje de las muestras D00 y D01, realizadas con 
una concentración de 5 M, y falladas a 14 días. Además de la concentración molar del 
hidróxido, dentro de las investigaciones en el estado del arte, se evidencia que el silicato de 
sodio se usa como parte de la solución activadora, se comprobó con el diseño 3, usado en las 
muestras 3 y 4, desarrollaron resistencias iguales a las muestras 1 y 2, lo que nos conduce a 
descartar su uso. Por otro lado, en el diseño 4 se comprobó una concentración de 12.5 moles, 
sin embargo, las muestras falladas con el diseño 5 a 9 moles mostraron mayor resistencia.
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1 D00 Brinsa 48,0 24,0 100,79 202,64 3092,00 6,99 0,88 21,00 4% 14 1616,7 1,9 
1 D01 Brinsa 48,0 24,0 100,46 198,27 3028,00 5,87 0,74 21,00 4% 14 1571,6 1,9 
2 1 Brinsa 0,0 24,0 58,14 92,94 474,90 2,89 1,09 21,00 5% 5 246,8 1,9 
2 2 Brinsa 24,0 24,0 57,04 78,50 380,70 2,90 1,13 21,00 5% 5 200,6 1,9 
3 3 Brinsa 0,0 24,0 58,09 88,45 449,10 2,46 0,93 21,00 4% 5 234,4 1,9 
3 4 Brinsa 24,0 24,0 57,14 78,68 404,10 2,62 1,02 21,00 5% 5 201,8 2,0 
4 5 Coltejer 0,0 24,0 57,13 103,53 518,20 7,25 2,83 21,00 13% 3 265,4 2,0 
4 6 Coltejer 24,0 24,0 57,20 78,74 402,30 4,03 1,57 21,00 7% 3 202,4 2,0 
4 7 Paipa 0,0 24,0 58,71 97,88 481,00 6,72 2,48 21,00 12% 3 265,0 1,8 
4 8 Paipa 24,0 24,0 56,71 95,09 491,80 3,77 1,49 21,00 7% 3 240,2 2,0 
5 9 Coltejer 0,0 24,0 58,35 90,77 492,40 5,12 1,91 21,00 9% 2 242,7 2,0 
5 10 Coltejer 0,0 24,0 57,75 89,11 489,20 9,07 3,46 21,00 16% 2 233,4 2,1 
6 11 Coltejer 0,0 24,0 58,41 82,63 501,32 18,73 6,99 21,00 33% 2 221,4 2,3 
6 12 Coltejer 0,0 24,0 57,40 92,05 504,21 18,84 7,28 21,00 35% 2 238,2 2,1 
7 13 Paipa 0,0 24,0 57,77 92,49 470,00 6,07 2,32 21,00 11% 2 242,4 1,9 
7 14 Paipa 0,0 24,0 58,01 94,41 499,80 6,51 2,46 21,00 12% 2 249,5 2,0 
8 15 Coltejer 0,0 24,0 57,82 65,11 271,00 12,76 4,86 21,00 23% 2 171,0 1,6 
               
a*=Exposición a temperatura ambiente, Bogotá [15°C-20 °C] (horas) 




Cuando se elaboraron las pruebas de los diseños 4 en adelante, se descartó el uso de la ceniza 
Brinsa, debido a que se desconoce su caracterización de compuestos, además, las mezclas 
realizadas con esta ceniza, en primer lugar, requerían mayor cantidad de disolución de la 
planteada desde el diseño, y por otro lado las resistencias alcanzadas eran menores en 
comparación con las referencias de Coltejer y termo-paipa. 
Para escoger el tipo de curado, en primer lugar, se deseaba verificar si al dejar las muestras 
a temperatura ambiente se lograba la reacción del activador, permitiéndole desarrollar los 
enlaces necesarios y que adquiriera sus propiedades de estado endurecido, por tanto las 
muestras D00 y D01, se dejaron a temperatura ambiente, al término de sus 24 horas, se 
observó que las muestras permanecían en estado fresco y que presentaba una segregación por 
parte de la disolución y los materiales sólidos, efecto que se puede apreciar en la figura 22. 
Este aspecto no mejoro a sus 48 horas, sin embargo, las muestras se podían desencofrar, aun 
así, corrían el riesgo de desintegrarse. 
Figura  22Curado a temperatura ambiente después de 24 horas 
 
 
Por esto las muestras posteriores fueron sometidas a un curado al horno con temperaturas 
entre 60 y 80°C por 24 horas. 
Al realizar la gráfica de la resistencia a la compresión para comprar las muestras preliminares, 
figura 22, se resalta que las muestras 11 y 12 son las de mayor magnitud, con un avance del 
33% y 35% respecto a un concreto de 21 Mpa, figura 23, así mismo su densidad es 




Figura  23 Resistencia a la compresión pruebas preliminares 
  
 
































































































































Figura  25 Densidad en estado rígido 
  
 
Luego de realizar las diferentes mezclas descritas en la tabla 11 y de someter los especímenes 
a cargas de compresión, resultados que se muestran en la tabla 15. Se puede comprobar que 
las muestras correspondientes al diseño 6 con CV de origen Coltejer y disolución de NaOH 
con concentración de 9M, obtuvieron los mejores desempeños de resistencia a la compresión 
con menor tiempo de curado (2 días) entre las otras. La muestra 11, obtuvo una resistencia 
de 6.99 MPa con un 33% de desarrollo respecto a un concreto de 21 MPa y una densidad en 
estado rígido de 2.3 gr/cm³, de igual manera la muestra 12, obtuvo una resistencia de 7.28 
MPa con un 35% de desarrollo respecto a un concreto de 21 MPa y una densidad de 2.1 
gr/cm³.  
Para las pruebas preliminar se analiza el tipo de falla, las cuales se enlistan en la figura 25, 
y se muestran en la tabla 16. El tipo de falla más frecuente es la columnar. 
 






































































Tabla 24 Tipos de fallas pruebas preliminares 


































5.2 VERIFICACIÓN DISEÑO 6 
 
Debido a las condiciones de incertidumbre por la elaboración de pocos especímenes de la 
misma dosificación se realizó una comprobación de las mezclas correspondientes al diseño 
6. Esto con el fin de validar los resultados, además de ratificar el uso de la ceniza Coltejer 
como la mejor para la obtención de la activación alcalina. Dicho lo anterior se procede a la 
revisión de los resultados entre las muestras C (Muestra con ceniza Coltejer) y P (ceniza 
Fuente: Autores 
Tabla 25 Tipos de fallas pruebas preliminares. (Continuación) 
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Paipa), donde resulta que a edad de 3 días el diseño de mezcla con ceniza Coltejer tiene 
mejores resultados a la compresión que los elaborados con ceniza Termo paipa. Se puede ver 
los resultados en la tabla 16 y en las figuras 26 a la 29. 
Al analizar los contenidos de Si, Al, Ca y el % de ignición, de las cenizas Coltejer y Termo 
paipa, Tablas 7 y 8 respectivamente, se evidencia que ambas cenizas son clasificadas como 
tipo F, debido a que su cantidad de óxidos de hierro, silicio y aluminio es superior al 70%. 
Dentro de su composición el contenido de óxido de silicio entre una ceniza y la otra tienen 
valores similares, donde 55.26 % pertenece a Coltejer y el 55.38 % a termo paipa, Coltejer 
presenta mayor concentración de óxidos de aluminio con el 26.95 % en comparación al 20.27 
%. Recordemos que la presencia de los aluminosilicatos favorece las formaciones de las fases 
de la reacción. Aun así, un valor determinante es el porcentaje de su perdida por ignición, 
donde la ceniza de Coltejer presenta un porcentaje del 4.37 y la ceniza de termo paipa uno 
del 8.76, esto indica que la última ceniza posee mayor contenido de carbón que no fue 
incinerado y por lo cual perjudica la eficiencia en la reacción para la formación del gel 
NASH.  
En cuanto a las condiciones de curado, se efectúa por 20 horas a 110 °C, esto influye en los 
resultados de su resistencia, al ser mayor su temperatura de exposición. Se debe mencionar 
que la temperatura mayor reportada por investigaciones es del 95 °C, pero este factor debió 
acoplarse a las condiciones de los laboratorios de la universidad católica de Colombia, 
causando un efecto favorable en la resistencia, aunque las muestras presentan deformaciones 
por fenómeno de expansión volumétrica, esto se aprecia en la figura 27. 




































6 P1 Paipa 0,0 20,0 101,80 208,85 3068,00 77,60 9,53 21,00 45% 3 1700,0 1,8 
6 P2 Paipa 0,0 20,0 101,76 209,11 3084,00 78,03 9,59 21,00 46% 3 1700,6 1,8 
6 C1 Coltejer 0,0 20,0 101,36 206,59 3242,00 155,41 19,26 21,00 92% 3 1667,0 1,9 
6 C2 Coltejer 0,0 20,0 100,77 204,06 3146,00 107,40 13,47 21,00 64% 3 1627,3 1,9 
               
a*=Exposición a temperatura ambiente, Bogotá [15°C-20 °C] (horas) 











Figura  28 Resistencia a la compresión 
 
 

















































































Figura  30 Densidad en estado rígido 
  
 
El tipo de falla presente para las muestras de CV de termo paipa son tipo 5, fractura en sus 
extremos, para CV de Coltejer presenta una falla columnar. 
Tabla 27 Tipo de falla verificación diseño 6 




















































5.3 Muestras definitivas  
 
Teniendo en cuenta los alcances y limitaciones, al no ser posible estimar una curva de 
evolución o desarrollo de resistencias se hace énfasis en los resultados individuales de 
resistencias a la compresión. 
Los resultados a la compresión del diseño N° 1 el cual corresponde a la mezcla de activación 
alcalina fueron bastante favorables, las muestras falladas logran resultados de resistencias a 
la compresión de (28.78), (4.49) y (16.90) [MPa] a una edad de 3 días, la resistencia promedio 
de estos 3 especímenes es de 16.72 MPa, sin embargo, la muestra 1-2 tiene un resultado 
atípico el cual baja el promedio notablemente. Sí se descarta ese dato y se realizara un 
promedio solo de las muestras 1-1 y 1-3 se obtendría un resultado de 22.84 MPa, que, si lo 
comparamos con un concreto convencional de 21 MPa, se podría decir que a 3 días se obtiene 
un porcentaje de desarrollo de 108%.  En la tabla 20, los tipos falla de estos especímenes 
obedecen a la norma técnica colombiana NTC 673, los cuales tienen una particularidad y es 
que dos de ellos falla por tipo 5, la cual es una falla vertical de varias fracturas.  
A edad de 7 días esta mezcla presenta también resultados positivos al proceso de activación 
alcalina, las muestras 1-4, 1-5 y 1-6 tienen resultados de (21.49), (28.97) y (11.83) [MPa] 
respectivamente, el promedio de resistencia es de 20.76 MPa, y de igual manera que a 3 días 
existe un dato atípico que si se descarta de la misma manera se obtendría un resultado 
promedio de 25.23 MPa, el cual corresponde a 120% de desarrollo comparándolo igual con 
un concreto de resistencia requerida de 21 MPa. 
En la figura 46 podemos ver que el diseño de concreto de activación alcalina (D1) posee una 
densidad del orden de 1.9 a 2.0 g/cm³, en comparación con concretos de la industria 
convencional (OPC), estos son más livianos lo cual puede ser bastante beneficioso en el 
comportamiento estructural. 
En el diseño N° 2 el cual corresponde al diseño alcalino modificado con nanopartículas de 
dióxido de titanio, se pudo evidenciar que hubo un mejoramiento en la plasticidad misma de 
la mezcla, su manejabilidad mejoro notablemente. Por el contrario, los resultados de 
resistencia a la compresión no fueron los esperados, se obtuvo una reducción considerable 
en la resistencia a la compresión en comparación con el diseño sin adicionar dióxido de 
titanio, se registró hasta el 87% de reducción a una edad de curado de 3 días. Las muestras 
2-1, 2-2 y 2-3 obtuvieron (2.27), (1.82) y (2.24) [MPa] respectivamente. El promedio de 
resistencia es de 2.11 MPa, que, si se compara de igual manera con un concreto de 21 MPa, 
se sabría que es un 10.33% de desarrollo a 3 días. Los tipos de falla corresponden a los típicos 
por columnar, aunque con mayor proporción en los conos. 
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La muestra resulta bastante porosa como se aprecia en la figura 31. Aun así, la figura 34 nos 
muestra que las densidades están siendo congruentes con las demás muestras, es decir que 
oscilan entre valores de 1.9 y 2.0 gr/cm³. 


































1 1-1 Coltejer 0,0 36,0 100,51 208,66 3210,00 228,33 28,78 21,00 137% 3 1655,7 1,9 
1 1-2 Coltejer 0,0 36,0 101,30 208,07 3436,00 36,17 4,49 21,00 21% 3 1676,8 2,0 
1 1-3 Coltejer 0,0 36,0 100,58 210,41 3152,00 134,27 16,90 21,00 80% 3 1671,9 1,9 
1 1-4 Coltejer 0,0 36,0 102,20 209,23 3235,40 176,28 21,49 21,00 102% 7 1716,4 1,9 
1 1-5 Coltejer 0,0 36,0 101,15 209,31 3227,20 232,84 28,97 21,00 138% 7 1682,1 1,9 
1 1-6 Coltejer 0,0 36,0 102,34 210,59 3226,30 97,29 11,83 21,00 56% 7 1732,4 1,9 
2 2-1 Coltejer 0,0 36,0 101,10 209,23 3247,82 18,25 2,27 21,00 11% 3 1679,6 1,9 
2 2-2 Coltejer 0,0 36,0 101,30 209,43 3345,25 14,71 1,82 21,00 9% 3 1687,9 2,0 
2 2-3 Coltejer 0,0 36,0 101,30 209,27 3211,44 18,04 2,24 21,00 11% 3 1686,6 1,9 
               
a*=Exposición a temperatura ambiente, Bogotá [15°C-20 °C] (horas) 
b*=Curado en Horno [110 °C](horas) 
D1=diseño de activación alcalina 








Figura  32 Resistencia a la compresión Diseño definitivo 1y2 
 
 



























































Resistencia a la compresión 















































% Avance Resistencia  respecto 21 MPa






Figura  34 Densidad en estado rígido Diseño definitivo 1y2 
 
 
Tabla 29 Tipo de falla diseño definitivo 1 y 2 


























































Densidad en estado rígido




















































Se determino la proporción o diseño de mezcla óptimo para la activación alcalina de ceniza 
volante tipo F, de acuerdo con el máximo valor de resistencia a la compresión entre diferentes 
propuestas, este diseño establece el uso de 9M de NaOH por kg de H2O, una proporción 
Solución/CV de 0,58 y Agregado/Cv de 2,89. Se seleccionó una ceniza volante tipo f de 
acuerdo a su composición química y aun bajo porcentaje de perdidas por ignición, donde la 
ceniza proveniente de Coltejer posee mejores características químicas y físicas que las 
cenizas de Brinsa y Termopaipa. 
La activación alcalina con la ceniza Brinsa obtuvo resultados a la compresión inferiores en 
comparación con las mezclas hechas de ceniza Coltejer y Termopaipa, donde estas últimas 
alcanzaron resistencias en promedio de 2.20 MPa y 1.99 MPa a tres días de curado, 
respectivamente, mientras que la ceniza Brinsa solo alcanzo en promedio 1 MPa a 5 días de 
curado. Esto se puede deber a la composición de la ceniza Brinsa, debido a que proviene de 
una industria dedicada a la refinación de la sal y las temperaturas manejadas en la quema del 
carbón sea inferior a las manejadas en las termoeléctricas, su caracterización hubiera 
conllevado a concluir que su composición de aluminosilicatos es menor y el porcentaje de 
perdida por ignición sea superior al 12 %, se debe aclarar que se desconoce la caracterización 
de esta ceniza y su descarte se realizó solo por el resultados de resistencia a la compresión de 
las muestras. 
Para la definición entre la ceniza de Coltejer y Termopaipa se hizo un ensayo a la compresión 
adicional, donde se obtuvieron resistencias a la compresión de 16.36 y 9.56 MPa 
respectivamente a una edad de 3 días y un curado térmico de 110 °C por 20 horas, esto  valido 
los resultados preliminares y se establece que la ceniza de Coltejer posee mejores 
características para la activación alcalina, tiene un menor contenido de porcentaje de 
partículas no incineradas del carbón, también posee 33% más de contenido de óxido de 
aluminio. Por otra parte, la elección del tipo y la concentración del activador alcalino se, se 
determinó que, aunque en el diseño de mezcla 3 y 4 tienen una concentración de 12.5M, 
mayor al diseño 6 donde se usaron 9M, la activación del diseño 6 fue más efectivo a la hora 
de obtener una mezcla de AA con mejor capacidad de resistencia a la compresión. 
Se realizaron ensayos de compresión simple al diseño de activación alcalina sin modificar, 
de los resultados obtenidos, si se compara con concretos de 21 MPa convencionales y obtiene 
que el diseño de CAA tiene un porcentaje de avance de 108% y 120% y resistencias de 22.8 
MPa y 25,23 MPa, a 3 y 7 días respectivamente. Estos resultados no incluyen las muestras 
atípicas de baja resistencia las cuales pudieron tener defectos durante el proceso de 
elaboración, curado, desencofrado y falla. Lo anteriormente expuesto reitera lo dicho en  [35] 
y [36], donde  dicen que los concretos de activación alcalina desarrollan elevadas resistencias 
a tempranas edades. 
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En el procedimiento de elaboración de los especímenes se adoptó ACPM como desmoldante 
en las camisas de acero, debido al curado a una temperatura de 110 °C, la imprimación de 
desmoldante se evaporo dejando la mezcla de concreto en total contacto con la formaleta 
metálica, este proceso impacto en la fase de desencofrado, porque algunas muestras hubo que 
forzarlas para lograrlas desmoldar. 
La temperatura de curado en las muestras finales fue excesiva a la recomendada en la 
literatura, ocasionando deformaciones por fenómeno de expansión volumétrica, lo que altero 
la forma superior del cilindro haciendo difícil el desencofrado y generando una superficie no 
plana que afectaría la perpendicularidad al eje de la carga, eventos que pueden afectar los 
ensayos realizados.  
Se modificó el concreto de activación alcalina con la adición de nanopartículas de dióxido 
de titanio, donde se constató una mejora notable en la manejabilidad de mezcla, se apreció 
una composición compacta y viscosa con buena cohesión, además de un brillo superficial. 
Al conformar las capas de concreto dentro de las probetas el concreto se comportaba como 
uno de propiedades autocompactantes, debido a que se acomodaba uniformemente a la 
formaleta metálica. Se realizaron las pruebas de compresión simple a las 3 probetas a una 
edad de 3 días, se obtuvieron resultados de hasta 87% menos que las de la mezcla sin agregar 
dióxido de titanio, aunque son resultados semejantes de densidad en estado rígido.  
Las muestras de activación alcalina modificadas presentan una porosidad excesiva, con 
acabado rugoso, lo que promovió la generación de la falla del material. Por otro lado, se logra 
ver partículas de color blanco que corresponden a terrones de dióxido de titanio, lo cual indica 
que las nanopartículas no se dispersaron correctamente con los demás materiales. Esto se 
debe a la fabricación manual de las probetas, una elaboración mecánica contribuye a una 
mejor dispersión de las nanopartículas y a su mejor interacción con las fases de activación de 
la ceniza volante. Además de lo anterior, se debe garantizar un agregado con un mayor 
porcentaje de finos, la procedencia del utilizado en la investigación es de rio, teniendo una 
ausencia de finos después del tamiz N° 200. Entre más finas las partículas del agregado, 
mejor sería la interacción con el nanomaterial.  
Al comparar los concretos de activación alcalina con los de una mezcla con el 5% de Dióxido 
de Titanio en porcentaje al peso de la ceniza volante, la resistencia disminuye 
significativamente teniendo un valor de 2,11 MPa a 3 días de curado. No obstante, el proceso 
de elaboración de las mezclas presenta mejor manejabilidad con adiciones de TiO2, que 
puede ser muy beneficioso a la hora de colocar el concreto en formaletas irregulares. Se logro 
comparar las propiedades mecánicas en función de la resistencia a la compresión y las 






7 RECOMENDACIONES  
 
▪ Garantizar una temperatura de curado de las muestras en un rango de 45 °C a 90 °C 
y entre 24 y 48 horas, esto con el fin de evitar cambios volumétricos por expansión 
de las muestras. 
▪ El activador alcalino empleado, hidróxido de sodio, se puede usar de grado industrial 
gracias a su bajo costo en el mercado, aunque su grado de pureza puede determinar 
una mayor o menor cantidad a usar. 
▪ Las nanopartículas de Dióxido de titanio son una alternativa como material que hace 
parte del aglutinante de un concreto de activación alcalina para mejorar su 
manejabilidad, es necesario la investigación de otras de sus propiedades como las 
fotocatalíticas, para apreciar su aporte a los cementos de activación alcalina. 
▪ El uso de nanopartículas de Oxido de Silicio facilita una temperatura de curado 
ambiental, evitando el uso de hornos, además de los posibles resultados en cuanto al 
aumento de su resistencia, no obstante, la obtención de este insumo requiere de un 
elevado costo económico.  
▪ Se recomienda utilizar formaletas que no sean metálicas para evitar la adherencia del 
concreto a las paredes. Además, el uso de un desmoldante con una viscosidad tal que 
no se evapore cuando las muestras sean metidas al horno de curado. 
▪ No usar ACPM como desmoldante en las formaletas metálicas, debido a que se 
evapora y la muestra queda adherida y dificulta su desencofrado. 
▪ El agregado preferiblemente debe ser de una fuente producto de trituración, con 
contenidos de material fino pasa tamiz #200>7% para garantizar una buena 
interacción con las nanopartículas de TiO2. 
▪ Realizar análisis de composición química de la ceniza, para verificar contenidos de 
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9.4 ANEXO 4. ESTIMACIÓN DE TIEMPOS DE LABORATORIOS  
 
 
